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ABSTRAK 
Pada awalnya gedung Dental Nano Material Pusat 
Penelitian dan Pendidikan Dokter Gigi Universitas Brawijaya ini 
merupakan gedung 10 lantai yang menggunakan konstruksi beton 
bertulang dengan luas bangunan 60,2 m x 60 m, dimana luas 
bangunan sama per lantainya. Sebagai bahan perencanaan ini, 
akan dilakukan modifikasi penambahan lantai keatas pada 
struktur gedung Dental Nano Material Pusat Penelitian dan 
Pendidikan Dokter Gigi Universitas Brawijaya menggunakan 
Sistem Rangka Bresing Eksentris. 
Modifikasi desain yang akan dilakukan adalah expansi 
lantai gedung dengan menggunakan struktur baja. Dari analisa 
dan hasil perhitungan diperoleh hasil, yaitu tebal pelat bondeks 9 
cm, dimensi balok induk WF 600 x 300 x 12 x 20, balok link WF 
600 x 300 x 12 x 20, dimensi bresing WF 350 x 350 x 12 x 19, 
dimensi kolom WF 400 x 400 x 20 x 35, dan panjang elemen link 
direncanakan 100 cm. Kondisi eksisting masih mampu menahan 
expansi 5 lantai keatas. 
 
Kata Kunci: Gempa, Sistem Rangka Bresing Eksentris, 
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ABSTRACT 
At first, Dental Nano Material Pusat Penelitian dan 
Pendidikan Dokter Gigi Universitas Brawijaya building is a 10-
story building that uses reinforced concrete construction with the 
area of 60,2 m x 60 m, where the area is same per floor. As a 
material of this planning, the building will be modified the 
expansion of upwards floor on the building structure of Dental 
Nano Material Pusat Penelitian dan Pendidikan Dokter Gigi 
Universitas Brawijaya using Eccentrically Braced Frames. 
The design modification that will be done is the expansion 
of the building floor by using a steel structure. From the analysis 
and calculation results, obtained the results, such as 9 cm thick of 
bond plate, WF 600x300x12x20 for main beam, WF 
600x300x12x20 for link beam, WF 350x350x12x19 for bracing, 
WF 400x400x20x35 for column, and 100 cm link length planned. 
Existing conditions are still able to resist the expansion of 5 floors 
upwards. 
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1.1. Latar Belakang 
Salah satu hal yang perlu diperhatikan dalam 
pembangunan gedung bertingkat tinggi adalah gempa. 
Syarat dalam merencanakan bangunan tahan gempa adalah 
stabil, kuat, dan kaku antar sambungannya. Pada dasarnya 
beban gempa adalah beban lateral yang bersifat bolak-balik 
sehingga struktur harus diberi pengaku untuk menahannya. 
Pada struktur baja umumnya digunakan pengaku yang 
disebut juga bresing (Putra, A. E. dan Iranata, D., 2014). 
Pada awalnya gedung Dental Nano Material Pusat 
Penelitian dan Pendidikan Dokter Gigi Universitas 
Brawijaya ini merupakan gedung 10 lantai yang 
menggunakan konstruksi beton bertulang dengan luas 
bangunan 60,2 m x 60 m, dimana luas bangunan sama per 
lantainya. Semakin bertambahnya tahun, semakin banyak 
pula peminat yang masuk ke pendidikan dokter gigi di 
Universitas Brawijaya. Dan tentunya pada gedung ini 
membutuhkan penambahan ruangan untuk mahasiswa, serta 
material dan alatnya. Akan tetapi pada gedung ini terdapat 
keterbatasan lahan, sehingga sulit untuk memperluas struktur 
untuk penambahan ruangan. 
Dilihat dari kondisi tersebut, maka dari itu perlu 
penambahan lantai keatas dengan menggunakan konstruksi 
baja. Dan juga mempertahankan kondisi pada struktur yang 
sudah ada agar tidak merubah strukturnya dan dapat 
menampung dari beberapa kondisi pada konstruksi baja 
tersebut. 
Sebagai bahan perencanaan ini, akan dilakukan 
modifikasi penambahan lantai keatas pada struktur gedung 
Dental Nano Material Pusat Penelitian dan Pendidikan 
Dokter Gigi Universitas Brawijaya menggunakan Sistem 





pada SRBE memiliki kelebihan dibandingkan Struktur 
Rangka Pemikul Momen (SRPM) maupun Sistem Rangka 
Bresing Konsentrik (SRBK). SRBE memiliki kekakuan yang 
lebih tinggi dibandingkan SRPM, dan memiliki daktilitas 




Gambar 1. 1 Perbedaan perilaku tiga model sistem struktur 
baja 
(Sumber: Yurisman, dkk. 2010) 
Konsep desain SRBE adalah link ditetapkan sebagai 
bagian yang akan rusak, sedangkan elemen lain tetap berada 
dalam kondisi elastik. Kelelehan yang terjadi pada elemen 










Gambar 1. 2 Tipe bresing link pada SRBE 
(Sumber: Popov & Engelhardt, 1988) 
1.2. Rumusan Permasalahan 
Permasalahan utama dalam tugas akhir ini adalah 
bagaimana merencanakan modifikasi penambahan lantai 
pada gedung ini dengan menggunakan Sistem Rangka 
Bresing Eksentrik (SRBE). Sedangkan permasalahan detil 
dari penyusunan tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana menentukan preliminary desain 
penampang struktur baja? 
2. Bagaimana perhitungan beban yang bekerja pada 
struktur? 
3. Bagaimana merencanakan struktur sekunder yang 
meliputi pelat, balok anak dan tangga? 
4. Bagaimana memodelkan dan menganalisa struktur 
dengan menggunakan program bantu analisa 
struktur? 
5. Bagaimana merencanakan struktur utama yang 
meliputi balok dan kolom? 
6. Bagaimana merencanakan bresing eksentrik dan 
link? 
7. Bagaimana merencanakan sambungan antar profil? 
8. Bagaimana perhitungan struktur existing agar tidak 





9. Bagaimana menuangkan hasil perencanaan 
modifikasi kedalam bentuk gambar teknik? 
 
1.3. Tujuan 
Tujuan yang diharapkan dalam perencanaan struktur 
gedung ini adalah sebagai berikut: 
1. Menentukan preliminary disain penampang struktur 
baja, 
2. Menghitung beban yang bekerja pada struktur, 
3. Merencanakan struktur sekunder yang meliputi 
pelat, balok anak dan tangga, 
4. Memodelkan dan menganalisa struktur dengan 
menggunakan program bantu analisa struktur, 
5. Merencanakan struktur utama yang meliputi balok 
dan kolom, 
6. Merencanakan bresing eksentrik dan link, 
7. Merencanakan sambungan antar profil, 
8. Menghitung struktur existing agar tidak merubah 
bentuk strukturnya, 
9. Menuangkan hasil perencanaan modifikasi kedalam 
bentuk gambar teknik. 
 
1.4. Batasan Masalah 
Batasan masalah dari tugas akhir ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Perencanaan tidak memperhitungkan metode 
pelaksanaan konstruksi, 
2. Perencanaan ini tidak termasuk memperhitungkan 
sistem utilitas, perencanaan pembuangan saluran, 
mekanikal elektrikal, dll. 
3. Kontrol penampang existing hanya menghitung 
kapasitas penampang balok, kolom dan pondasi, 






Manfaat yang bisa didapatkan dari mengerjakan tugas 
akhir ini adalah sebagai berikut: 
1. Hasil perencanaan ini bisa dijadikan alternatif dalam 
merencanakan struktur bangunan gedung bertingkat 
khususnya penambahan lantai pada gedung, 
2. Dari perencanaan ini bisa diketahui hal-hal yang 
harus diperhatikan pada saat perancangan sehingga 














Baja menjadi material yang dipilih dikarenakan karakteristik 
keruntuhan yang bersifat daktail. Ketika mekanisme ini 
terjadi, baja akan mengalami leleh sebelum runtuh yang akan 
memberikan waktu bagi para pengguna gedung untuk 
menyelamatkan diri, tidak seperti beton tanpa tulangan baja 
yang bersifat getas yang akan runtuh seketika pada saat gaya 
yang bekerja telah melampaui kemampuan ultimit beton. 
 
2.2. Konsep Perencanaan Bangunan Tahan Gempa 
Pada konsep perencanaan struktur bangunan tahan gempa 
harus diperhitungkan kemampuannya dalam memikul beban-
beban yang bekerja pada struktur tersebut, diantaranya adalah 
beban gravitasi dan beban lateral. Beban gravitasi adalah 
beban mati struktur dan beban hidup, sedangkan yang 
termasuk beban lateral adalah beban angin dan beban gempa. 
Dalam mendesain bangunan tahan gempa, gaya lateral pada 
struktur harus dipertimbangkan sama seperti halnya gaya 
gravitasi. Gaya lateral yang dapat berupa tekanan angin atau 
beban gempa bekerja dari arah samping bangunan yang dapat 
menimbulkan defleksi lateral. Hal yang perlu diperhatikan 
dalam perencanaan yaitu kekuatan bangunan yang memadai 
untuk memberikan rasa nyaman bagi penghuninya. Semakin 
tinggi gedung, defleksi lateral yang terjadi juga semakin besar 
pada lantai atas (Mc. Cormac, 2002). 
Tujuan desain bangunan tahan gempa adalah untuk mencegah 
terjadinya kegagalan struktur dan kehilangan korban jiwa, 
dengan tiga kriteria standar, antara lain: 
1. Ketika terjadi gempa kecil, tidak terjadi kerusakan sama 
sekali, 
2. Ketika terjadi gempa sedang, diperbolehkan terjadi 






3. Ketika terjadi gempa kuat, diperbolehkan terjadinya 
kerusakan struktural dan non-struktural, namun 
kerusakan yang terjadi tidak sampai menyebabkan 
bangunan runtuh. 
Untuk mencapai kriteria tersebut, perencanaan bangunan 
struktur tahan gempa harus dapat memperhitungkan dampak 
dari gaya lateral yang bersifat siklis (bolak-balik) yang 
dialami oleh struktur selama terjadinya gempa bumi. Untuk 
memikul gaya lateral yang dialami oleh bangunan, struktur 
harus dapat memiliki daktilitas yang memadai di daerah joint 
atau elemen struktur tahan gempa seperti bresing, link, atau 
dinding geser. 
Perencanaan struktur dapat direncanakan dengan mengetahui 
skenario keruntuhan dari struktur tersebut dalam menahan 
beban maksimum yang bekerja. Pelaksanaan konsep desain 
kapasitas struktur adalah memperkirakan urutan kejadian dari 
kegagalan suatu struktur berdasarkan beban maksimum yang 
dialami struktur. Sehingga kita merencanakan bangunan 
dengan elemen-elemen struktur tidak dibuat sama kuat 
terhadap gaya yang direncanakan, tetapi ada elemen-elemen 
struktur atau titik pada struktur yang dibuat lebih lemah 
dibandingkan dengan yang lain dengan harapan di elemen 
atau titik itulah kegagalan struktur terjadi pada saat beban 
gempa maksimum bekerja. 
 
2.3. Analisa Beban 
2.3.1. Beban Mati 
Beban mati dalah berat semua bagian dari suatu gedung 
yang bersifat tetap, termasuk segala unsur tambahan, 
penyelesaian – penyelesaian, mesin – mesin serta peralatan 
tetap yang merupakan bagian yang tak terpisahkan dari 
gedung itu (PPIUG 1983 Pasal 1.0.1). Adapun besaran dari 
beban mati pada gedung sesuai yang tercantum pada PPIUG 
1983 Pasal 2.2 Tabel 2.1. 




Beban hidup adalah semua beban yang terjadi akibat 
penghunian atau penggunaan suatu gedung, dan ke 
dalamnya termasuk beban – beban pada lantai yang berasal 
dari barang – barang yang dapat berpindah, mesin – mesin 
serta peralatan yang tidak merupakann bagian yang tak 
terpisahkan dari gedung dan dapat diganti selama masa 
hidup dari gedung itu, sehingga mengakibatkan perubahan 
pembebanan pada lantai dan atap tersebut. Adapun besaran 
dari beban mati pada gedung sesuai yang tercantum pada 
PPIUG 1983 Pasal 3.3 Tabel 3.1. 
2.3.3. Beban Angin 
Beban angin adalah semua beban yang bekerja pada gedung 
atau bagiangedung yang disebabkan oleh selisih dalam 
tekanan udara (PPIUG 1983 Pasal 1.0.3). Sesuai dengan 
PPIUG 1983 Pasal 4.2 tekanan tiup harus diambil minimum 
25 kg/m² dan di tepi laut sampai sejauh 5 km dari tepi pantai 
harus diambil minimum 40 kg/m². Jika ada kemungkinan 
kecepatan angin menyebabkan tekanan tiup yang lebih 
besar, maka tekanan angin harus dihitung berdasarkan 
rumus: 
P =  
V2
16
 (kg/m²) (2.1) 
Dimana: V = Kecepatan angin dalam m det⁄  
2.3.4. Beban Gempa 
Beban gempa adalah semua beban statik ekivalen yang 
bekerja pada gedung atau bagian gedung yang menirukan 
pengaruh daari gerakan tanah akibat gempa itu. Dalam hal 
pengaruh gempa pada struktur gedung ditentukan 
berdasarkan suatu analisa dinamik, maka yang diartikan 
dengan beban gempa adalah gaya – gaya dalam struktur 
yang terjadi oleh gerakan tanah akibat gempa tersebut 
(PPIUG 1983 Pasal 1.0.4). 
2.3.4.1. Kategori Risiko dan Faktor Keutamaan 
Tahap pertama adalah mengetahui fungsi bangunan untuk 





sesuai dengan SNI 1726:2012 pasal 4.1.2 tabel 1 dan tabel 
2 
2.3.4.2. Klasifikasi Jenis Tanah 
Dengan data boring log, maka dapat diketahui klasifikasi 
jenis tanah menggunakan persamaan: 








Dimana: di = Kedalaman lapisan tanah uji 
 Ni = Nilai SPT 
 
Dari perhitungan didapat rata-rata nilai SPT (?̅?) kemudian 
dapat melihat pada Tabel 2.1 untuk menentukan jenis 
tanah berdasarkan kelas situs, 
Tabel 2. 1 Klasifikasi Situs 
Kelas Situs ?̅?𝑠(m/dt) N̅ atau N̅ch 𝑆?̅?(kPa) 
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A 
SB (batuan) 750 - 1500 N/A N/A 
SC (tanah keras) 350 - 750 >50 ≥100 
SD (tanah sedang) 175 - 350 15 - 50 50 - 100 
SE (tanah lunak) <175 <15 <50 
SF (tanah khusus) Perlu invsetigasi lebih spesifik 
 
2.3.4.3. Percepatan Respon Spektrum 
Tentukan wilayah yang ditinjau untuk kemudian melihat 
parameter percepatan batuan dasar berdasar Peta Hazard 




a. Yang pertama adalah melihat peta percepatan batuan 
dasar pada perioda pendek (Ss) dengan cara melihat 
Gambar 2.1. Setelah itu menentukan faktor amplifikasi 
getaran terkait percepatan pada getaran perioda pendek 
(Fa) dengan cara melihat Tabel 2.2, 
b. Yang kedua adalah melihat peta percepatan batuan dasar 
pada perioda 1 detik (S1) dengan cara melihat Gambar 
2.2. Setelah itu menentukan faktor amplifikasi getaran 
terkait percepatan pada getaran perioda 1 detik (Fv) 
dengan cara melihat Tabel 2.3. 
 









Tabel 2. 2 Koefisien Situs, Fa 
Kelas 
situs 
Parameter respons spektral percepatan gempa 
(MCER) terpetakan pada perioda pendek, T = 0,2 
detik, SS 
 Ss ≤ 
0,25 
Ss = 0,5 Ss = 
0,75 
Ss = 1,0 Ss ≥ 
1,25 
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
SC 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0 
SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 







Gambar 2. 2 Peta Respon Spektra Percepatan 0,2 Detik (S1) di Batuan 
Dasar (SB) 
Tabel 2. 3 Koefisien Situs, Fv 
Kelas 
situs 
Parameter respons spektral percepatan gempa 
(MCER) terpetakan pada perioda 1 detik, S1 
 S1 ≤ 0,1 S1 = 0,2 S1 = 0,3 S1 = 0,4 S1 ≥ 0,5 
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
SC 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 
SD 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5 







2.3.4.4. Parameter Percepatan Spektral Desain 
Untuk mengetahui parameter percepatan spektral perioda 
pendek (SDS) dan pada perioda 1 detik (SD1), 
menggunakan perumusan berikut: 
SMS =  Fa x SS 
(2.3) 
SM1 =  Fv x S1 
(2.4) 
SDS =  
2
3
 x SMS 
(2.5) 
SD1 =  
2
3
 x SM1 
(2.6) 
Dimana: 
SMS = Parameter spektrum respons percepatan pada 
perioda pendek 
SM1 = Parameter spektrum respons percepatan pada 
perioda 1 detik 
SDS = Parameter percepatan spektral desain untuk 
perioda pendek 
SD1 = Parameter percepatan spektral desain untuk 
perioda 1 detik 
Fa = Faktor amplifikasi getaran terkait percapatan pada 
getaran perioda pendek 
Fv = Faktor amplifikasi getaran terkait percapatan pada 
getaran perioda 1 detik 
2.3.4.5. Spektrum Respons Desain  
Buat tabel spektrum respon desain sesuai dengan: 
a) Untuk perioda yang lebih kecil dari T0, 




b) Untuk perioda ≥ T0 dan ≤ Ts, 




c) Untuk perioda > Ts, 







Sa = Spektrum respons percepatan desain 
SDS = Parameter percepatan spektral desain untuk perioda 
pendek 
SD1 = Parameter percepatan spektral desain untuk perioda 
1 detik 
T = Perioda getar fundamental struktur 









Setelah dibuat tabel respons desain, nilai – nilai yang 
terdapat pada tabel di-input kedalam program bantu 
analisa struktur sebagai beban gempa. Sehingga pada 
program bantu akan muncul grafik spektrum respons 
seperti pada Gambar 2.3. 
 
Gambar 2. 3 Spektrum Respons Desain 





Terdapat beberapa jenis portal baja tahan gempa, secara 
umum terdapat dua jenis portal baja tahan gempa, yaitu 
Braced Frames dan Moment Resisting Frames. Masing-
masing jenis ini memiliki karakteristik yang berbeda. 
2.4.1. Eccentrically Braced Frames (EBF) 
Sistem struktur EBF merupakan struktur baja penahan gaya 
lateral yang merupakan gabungan antara konsep daktilitas 
dan disipasi energi yang baik dari desain Moment Resisting 
Frames (MRF) dan dengan karakteristik kekakuan elastis 
yang tinggi dari desain Concentrically Braced Frames 
(CBF). EBF mengkombinasikan banyak keuntungan 
individu dari sistem kerangka konvensional, secara spesifik, 
EBF memiliki elasitisitas tinggi, respon inelastis stabil pada 
muatan lateral siklis, daktilitas dan kapasitas disipasi energi 
yang besar (Bruneau, 1998). 
Konsep desain EBF adalah sederhana, yaitu membatasi aksi 
inelastis pada link, dan mendesain kerangka di sekitar link 
untuk mempertahankan tegangan maksimum yang dapat 
diberikan oleh link. Desain dengan menggunakan strategi 
ini harus memastikan bahwa link bertindak sebagai sekering 
seismic ductile dan melindungi integritas dari kerangka 
seismik di sekitarnya. Sehingga yang menjadi konsep utama 
dalam struktur EBF adalah elemen link ditetapkan sebagai 
bagian yang akan rusak sedangkan elemen lain diharapkan 
tetap berada dalam kondisi elastis. Kelelehan yang terjadi 
pada elemen link dapat berupa kelelelah geser atau 
kelelehan lentur. Tipe kelelehan ini sangat tergantung pada 
panjang link tersebut. (Engelhardt dan Popov, 1989;1992). 





Gambar 2. 4 Tipe bresing untuk EBF 
 (Sumber: Popov & Engelhardt, 1988) 
 
Link beam merupakan elemen struktur yang direncanakan 
untuk berperilaku inelastis serta mampu untuk berdeformasi 
plastis yang besar pada saat terjadi beban lateral. Bagian 
link berfungsi untuk menyerap energi pada saat beban 
lateral (gempa). Mekanisme leleh pada elemen link terdiri 
dari 2 mekanisme leleh, yaitu kelelehan geser dan kelelehan 
lentur, tergantung dari panjang link (e) yang digunakan. 
Pada sistem struktur EBF, kekakuan lateral merupakan 
fungsi dari perbandingan antara panjang link (e) dengan 
panjang elemen balok (L). Jika panjang elemen link lebih 
pendek, maka struktur portal menjadi lebih kaku mendekati 
kekakuan struktur CBF dan jika panjang link lebih panjang, 
maka kekakuan struktur portal EBF mendekati kekakuan 
struktur MRF. Pada struktur EBF, elemen struktur diluar 
link direncanakan untuk berperilaku elastis, sedangkan 
bagian link direncanakan untuk dapat merdeformasi 
inelastis pada saat terjadi beban lateral (gempa). 
Meskipun sistem EBF bukan merupakan konsep yang baru, 
aplikasi sistem ini pada sistem konstruksi tahan gempa 
sangat dapat diterima. Ketahanan bresing eksentrik pada 
konstruksi tahan gempa sangat tergantung pada kestabilan 





lateral. Pada desain struktur EBF yang baik, aktifitas 
inelastis dibawah beban siklik dibatasi terutama hanya 
terjadi pada elemen link yang didesain untuk dapat 
mengalami deformasi inelastis yang besar tanpa kehilangan 
kekuatan. Pada struktur EBF ini, elemen-elemen struktur 
diluar link (balok, kolom dan bresing) didesain berdasarkan 
kapasitas link. Dengan membuat elemen link lebih lebah 
dari elemen struktur lainnya, kehancuran daktail diharapkan 
terjadi pada elemen link dan mengantisipasi agar elemen-
elemen diluar link mengalami kehancuran non daktail, 
seperti buckling pada elemen bresing. Karakteristik sistem 
struktur EBF tergantung dari karakteristik elemen link nya 
(e). Kekuatan struktur EBF dipengaruhi oleh nilai 
perbandingan e/L atau pemendekan elemen link hingga 
mencapai batas kapasitas geser plastis dari link. Pada 
struktur EBF, link pendek (e/L kecil) memiliki keunggulan 
dalam menyediakan kekakuan dan kekuatan struktur yang 
tinggi. Nilai e/L yang kecil mengakibatkan kebutuhan rotasi 
link yang sangat besar. Link panjang (e/L besar) 
menghasilkan rotasi link yang lebih kecil. Nilai e/L yang 
besar menghasilkan struktur EBF yang mendekati sifat 
struktur MRF, sedangkan nilai e/L yang kecil menghasilkan 
struktur EBF yang mendekati sifat struktur CBF. 
2.4.2. Perilaku Link Beam 
2.4.2.1. Kuat Elemen Link Beam 
Link beam merupakan elemen balok pendek yang 
direncanakan mengalami kelelehan lebih awal pada saat 
bekerjanya beban lateral pada struktur. Pada bagian link ini 
bekerja gaya geser (shear) pada kedua ujung link dengan 
besar yang sama dan arah yang berlawanan. Gaya geser 
yang bekerja tersebut mengakibatkan momen pada kedua 
ujung link dengan besar dan arah yang sama. Gaya-gaya 






Gambar 2. 5 Gaya Yang Bekerja Pada Link 
 (Sumber: Popov & Engelhardt,1988) 
 
Kekuatan geser (shear) link dan kekuatan geser ijin 
umumnya merupakan nilai yang lebih rendah yang 
didapatkan dengan batas bagian dari kelenturan pada web 
dan kelenturan di gross section. Untuk batasan keduanya 
disajikan dengan rumus: 
 Untuk lentur menghasilkan: 
 Vn = 2Mp e⁄  (2.10) 
Dimana, Mp = fy x Z untuk Pr/Pc ≤ 0,15 
Mp = 𝐟𝐲 𝐱 𝐙 (
𝟏−𝐏𝐫 𝐏𝐜⁄
𝟎,𝟖𝟓
) untuk Pr/Pc > 0,15 
e = panjang link 
 Untuk geser menghasilkan: 
Vn = Vp (2.11) 





Vp = 𝟎, 𝟔 𝒙 𝑭𝒚 𝒙 𝑨𝒍𝒘√𝟏 − (𝑷𝒓 𝑷𝒄⁄ )𝟐 untuk 
Pr/Pc > 0,15 
Alw = (𝒅 − 𝟐𝒕𝒇) 𝒙 𝒕𝒘 (link penampang I) 
Pr = Pu (LRFD) 
Pu = Kuat perlu aksial dengan kombinasi beban, 
N 
Pc = Py (LRFD) 
Py = Koat nominal aksial = Fy x Ag 
 
2.4.2.2. Panjang Elemen Link Beam 
Link beam bekerja sebagai sekering gempa yang bersifat 
daktail, menyerap energi gempa yang masuk kedalam 
bangunan. Panjang dari elemen link akan menentukan 
mekanisme leleh dan kegagalan ultimate yang terjadi pada 
elemen link. Secara umum terdapat 2 jenis link 
berdasarkan panjang linknya, yaitu link geser (short link) 
dan link lentur (long link). Link geser mengalami leleh 
disebabkan oleh gaya geser sedangkan link lentur 
mengalami leleh karena momen lentur. Panjang dari 
elemen link merupakan faktor penting untuk menentukan 
perilaku inelastik elemen link, panjang link berfungsi 
untuk mengontrol mekanisme leleh yang terjadi pada link. 
Pada link geser, gaya geser yang mencapai keadaan plastis 
(Vp) terlebih dahulu sebelum momen lentur mencapai 
kapasitas momen plastisnya dan link mengalami leleh 
dalam geser. Sebaliknya, pada link lentur, momen plastis 
(Mp) tercapai terlebih dahulu sebelum kelelehan geser 
terjadi. Ketentuan mengenai panjang link (e) menurut SNI 
7860:2015 Pasal F3.5b(3) adalah sebagai berikut: 
 Jika ρ′ (
Pr Pc⁄
Vr Vc⁄




 Jika ρ′ (
Pr Pc⁄
Vr Vc⁄
) > 0,5; e ≤
1,6Mp
Vp









Vr = Vu (LRFD), N 
Vu = Kekuatan geser yang terjadi berdasarkan kombinasi 
beban, N 
Vc = Vy (LRFD), N 
Vy = Kuat nominal geser = 0,6 x Fy x Alw 
 
2.4.2.3. Sudut Rotasi Link Beam 
Sudut rotasi link beam adalah sudut inelastis antara link 
beam dan balok di samping link ketika besarnya total story 
drift sama dengan besarnya desain story drift, Δ. Sudut 
rotasi link beam seharusnya tidak melebihi nilai berikut: 
 0,08 radian untuk panjang link e ≤ 1,6Mp/Vp 
 0,02 radian untuk panjang link e ≥ 2,6Mp/Vp 
 Interpolasi linier antara 0,08-0,02 radian jika panjang link 
1,6Mp/Vp ≤ e ≤ 2,6Mp/Vp 
 
Gambar 2. 6 Sudut Rotasi Link Beam 
 (Sumber: Popov & Engelhardt, 1988) 













h = Tinggi lantai 
Δp = Plastic story drift 
Ɵp = Plastic story drift angle, radians (Δp/h) 
γp = Sudut rotasi link beam 
2.4.2.4. Pendetailan Link Beam 
Pendetailan pada web link beam yaitu berupa pemberian 
web stiffners dapat memberikan perilaku link beam yang 
stabil, daktail serta terkontrol dibawah pembebanan cyclic 
(gempa). Full depth stiffners dibutuhkan pada kedua ujung 
link untuk mentransfer gaya geser pada elemen penahan, 
sehingga membutuhkan pengaku web untuk mencegah 
terjadinya tekuk (buckling). Dan full depth stiffners juga 
dibutuhkan ditengah-tengah link (link intermediate web) 
agar efektif dalam menahan tekuk geser pada web link dan 
dalam membatasi pengurangan kekuatan (strength 
degradation) akibat adanya flange local buckling dan 
lateral torsional buckling. Pengaku disambungkan ke link 
web dan link flanges dengan cara di las (fillet welded). 
Adapun ketentuan jarak dan tebal web stiffners pada ujung 
dan tengah link beam antara lain: 
a. Untuk panjang link e ≤ 1,6 Mp/Vp, maka harus disediakan 
intermediate web stiffners dengan jarak spasi interval tidak 
melebihi 30tw – d/5 untuk sudut rotasi link 0,08 radian atau 
52tw – d/5 untuk sudut rotasi link 0,02 radian. 
b. Intermediate web stiffners harus full depth. Untuk tinggi 
penampang link yang kurang dari 25 inch (635 mm), maka 
pengaku hanya diperlukan pada satu sisi saja (sisi depan) 
pada link web. Ketebalan pengaku pada satu sisi tersebut 
tidak boleh kurang dari tw atau 3/8 inch (10 mm) (pilih 
yang terbesar) dan lebarnya tidak kurang dari bf/2-tw. 
c. Syarat dari ketebalan dari fillet weld (las) yang 
menghubungkan pengaku dengan link web adalah Astfy 
(LRFD), sedangkan untuk pengaku ke link flange adalah 





Gambar 2. 7 Detailing Pada Link Beam 
 (Sumber: Engelhart, Kasai dan Popov,1986) 
 
2.5. Steel Floor Deck 
Steel Floor Deck yaitu suatu material yang bisa difungsikan 
sebagai media pengganti konvensional berbentuk papan 
lembar yang terbuat dari bahan baja galvanis berkuatan tinggi. 
Biasanya steel floor deck dipakai sebagai pengganti bekisting 
dalam proses pembuatan lantai atau atap dari beton dan juga 
berfungsi sebagai penulangan positif satu arah. Penggunaan 
dek baja juga dapat dipertimbangkan sebagai dukungan dalam 
arah lateral dari balok sebelum beton mulai mengeras. Arah 
dari gelombang dek baja biasanya diletakkan tegak lurus 
balok penompangnya. 
 
Gambar 2. 8 Penampang Steel Floor Deck 







Sambungan merupakan sesuatu hal yang tidak dapat 
dihindarkan dalam  perencanaan struktur baja. Hal ini 
dikarenakan bentuk struktur bangunan yang begitu kompleks. 
Contoh yang dapat kita jumpai di struktur bangunan adalah 
sambungan antara kolom dan balok. Kegagalan dalam 
sambungan tersebut dapat mengakibatkan perubahan fungsi 
struktur bangunan tersebut, dan yang paling berbahaya adalah 
keruntuhan pada struktur tersebut. Sehingga untuk mencegah 
hal tersebut maka kekakuan sambungan antara balok dan 
kolom tersebut harus baik.  
Sambungan berdasarkan atas kemampuan tahanan terhadap 
perputaran yang dibagi 2 type yaitu: 
1. Type Fully Restrained (FR) yaitu penahan penuh atau 
rigid/ kaku mempunyai tahanan yang kaku dan tidak dapat 
berputar 
2. Type Partially Restrained (PR) yaitu penahanan tidak 
penuh, tidak cukup rigid untuk mempertahankan sudut 
akibat beban. 
Pada kenyataannya bahwa tidak ada sambungan yang benar- 
benar kaku/ rigid sempurna atau flexible sempurna. Sehingga 
sambungan dapat diklasifikasikan: 
1. Simple connection (sambungan sendi) 
 Sambungan dapat memberikan perputaran pada ujung 
balok secara bebas 
 Sambungan tidak boleh mengakibatkan momen lentur 
terhadap elemen struktur yang disambung  
 Detail sambungan harus mempunyai kapasitas rotasi 
yang cukup 
 Dapat memikul gaya reaksi yang bekerja 
2. Semi- rigid connetion (antara simple dan rigid) 
 Sambungan tidak memiliki kekakuan yang cukup 





 Dianggap mempunyai kapasitas yang cukup untuk 
memberikan tahanan yang dapat diukur terhadap 
perubahan sudut tersebut 
 Tingkat kapasitas tersebut terhadap beban yang 
bekerja ditetapkan berdasarkan percobaan 
3. Rigid Connection 
Sambungan dianggap memiliki kekakuan yang cukup 
untuk mempertahankan sudut diantara elemen- elemen 
yang disambung. 
2.6.1. Perencanaan Sambungan 
 Sambungan Baut 
- Kuat geser (SNI 1729:2015 pasal J3.6): 
Kekuatan tarik atau geser desain, ϕRn, dan kekuatan tarik 
atau geser yang diijinkan dari suatu baut kekuatan tinggi 
harus ditentukan sesuai dengan keadaan batas dari 
keruntuhan tarik dan keruntuhan geser sebagai berikut: 
Rn = Fn x Ab (2.13) 
Dimana: Ab = Luas baut, mm
2 
 Fn = Tegangan tarik nominal 
 
- Kuat tumpu (SNI 1729:2015 pasal J3.7) 
Kekuatan tarik yang tersedia dari baut yang menahan 
kombinasi gaya tarik dan geser harus ditentukan sesuai 
dengan keadaan batas dari keruntuhan geser sebagai 
berikut: 
Rn = Fnt x Ab (2.14) 
Dari kedua nilai diatas, dipilih nilai yang terkecil. 






- Kontrol jarak baut 





Jarak tepi maksimum = (4tp + 100 mm) atau 200 mm 
Jarak minimum antar baut = 3 db 
Jarak maksimum antar baut = 15tp atau 200 mm 
 
 Sambungan Las 
Kekuatan desain dan kekuatan yang diijinkan dari joint 
yang dilas harus sesuai dengan SNI 1729:2015 pasal J2.3.4: 
Ru ≤ ØRn (2.16) 
Tahanan terhadap bahan dasar las, 
Rn = Fnw x Awe (2.17) 
Tahanan terhadap bahan dasar baja, 
Rn = FnBM x ABM (2.18) 
Dimana: FnBM = Tegangan nominal dari logam dasar, MPa 
Fnw = Tegangan nominal dari logam las, MPa 
ABM = Luan penampang logam dasar, mm
2 
Awe = Luas efektif las, mm
2 
 
2.7. Kekuatan Elemen Beton 
Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 8.1 tentang metode 
desain, komponen struktur beton struktural harus 
diproposikan untuk kekuatan yang cukup. Menggunakan 
faktor beban dan faktor reduksi kekuatan (φ) yang ditentukan. 
Sehingga dapat memenuhi kriteria sebagai berikut: 
a. Kuat (Strength) 
Dikatakan kuat ketika kemampuan nominal elemen 
struktur masih lebih besar dari beban yang bekerja, 
φMn ≥ Mu (2.19) 
dimana: ϕMn = Momen kapasitas elemen struktur 
 Mu = Momen ultimit akibat beban 




Layak apabila elemen struktur mengalami lendutan, 
simpangan, dan retak tersebut masih dalam batas toleransi 
yang ada. 
 
2.8. Perhitungan Pondasi 
Pondasi umumnya berlaku sebagai elemen struktur 
pendukung bangunan yang terbawah dan berfungsi sebagai 
elemen terakhir yang meneruskan beban ke tanah. Dalam 
perencanaan pondasi dipergunakan pondasi tiang pancang 
dengan data tanah yang digunakan untuk perencanaan daya 
dukung didapat dari hasil SPT (Standart Penetration Test). 
Hasil daya dukung yang menentukan yang dipakai sebagai 
daya dukung ijin tiang. Perhitungan daya dukung tanah dapat 
ditinjau dari dua keadaan, antara lain: 
1. Daya dukung tiang pancang tunggal yang berdiri sendiri, 
2. Daya dukung tiang pancang dalam kelompok 
2.8.1. Perhitungan Tegangan Ijin Tanah 
Perhitungan tegangan ijin tanah berdasarkan dari data SPT 
dengan menggunakan perhitungan dari buku Mekanika 
Tanah dan Teknik Pondasi oleh Suyono Sosrodarsono, 
penerbit PT. Pradnya Paramita tahun 2000, Jakarta. 






dengan: N1 = Harga N pada ujung tiang 
 N2 = Harga rata-rata pada jarak 4D dari ujung tiang 
2. Gaya geser maksimum dinding tiang 
Hitung besarnya intensitas gaya geser dinding tiang 
(friction) berdasarkan jenis tanah yang ada dan jenis 
pondasi tiang yang digunakan. 
Gaya geser maksimum dinding tiang (𝑼∑𝒍𝒊𝒇𝒊) yang terjadi 
adalah: 
𝑈∑𝑙𝑖𝑓𝑖 = πDfriction (2.21) 





 Friction = Intensitas gaya geser dinding tiang 
3. Daya dukung ujung tiang 
Hitung besarnya daya dukung ujung tiang (qd . A) 
qd
N
= 20 (2.22) 
qd = 20 . N (2.23) 
qd . A = 20 . N . A (2.24) 
qd . A = 20 . N . ¼ . π . D
2 (2.25) 
4. Daya dukung ultimit (Ru) 
𝑅𝑢 = 𝑞𝑑 . 𝐴 + 𝑈∑𝑙𝑖𝑓𝑖 (2.26) 
5. Efisiensi Kelompok Tiang (Eg) 
Eg = 1 − θ [
(n − 1)m + (m − 1)n
90 m n
] (2.27) 
Dimana: m = Jumlah tiang dalam baris 
 n = Jumlah tiang dalam kolom 
 ϴ = 𝐀𝐫𝐜 𝐭𝐠 
𝐃
𝐬
 (dalam derajat) 
 D = Diameter tiang 
 S = Jarak pusat antar tiang (m) 
6. Daya dukung yang diijinkan 





Dimana: n = faktor keamanan, 
Untuk beban tetap, n = 3 dan untuk beban sementara, n = 2 
2.8.2. Perhitungan Daya Dukung Pondasi Akibat Beban 
Untuk perhitungan daya dukung pondasi beban terpusat dan 
momen didapat dari output program bantu analisa struktur. 
1. Tentukan berapa beban terpusat dan momen terjadi 
Beban terpusat dan momen didapat dari output program 
bantu analisa struktur dengan kombinasi beban sementara. 














Dimana: V = Gaya geser yang terjadi 
 n = Jumlah tiang 
 M1 = Momen searah sumbu x 
 M2 = Momen searah sumbu y 
3. Kontrol terhadap daya dukung ijin tanah 
Kontrol daya dukung akibat beban terhadap daya dukung 
ijin tanah: 
Pijin tanah > Pakibat beban (2.30) 
2.8.3. Perencanaan Poer 
1. Kontrol tebal minimum poer 
Menurut SNI 2847:2013, tebal pondasi tapak diatas 
tulangan bawah tidak boleh kurang dari 150 mm untuk 
pondasi diatas tanah, atau kurang dari 300 mm untuk 
pondasi tapak (footing) diatas tiang pondasi, 
2. Kontrol geser pons pada pile cap akibat beban kolom 
Kekuatan geser pondasi di sekitar kolom atau dinding yang 
dipikulnya harus ditentukan menurut mana yang leih 
menentukan dari 2 (dua) kondisi tinjauan, baik sebagai kerja 
balok lebar satu arah maupun sebagai kerja dua arah, 
Dengan kerja balok lebar, pondasi dianggap sebagai balok 
lebar dengan penampang kritis pada lebar sepenuhnya. 
Biasanya kondisi ini jarang menentukan dalam desain. 
Kerja dua arah pada pondasi dimaksudkan untuk memeriksa 
kekuatan geser pons. 
Penampang kritis untuk geser pons ini terletak pada 
sepanjang lintasan yang terletak sejauh 0,5D dari muka 
kolom yang dipikul pondasi. Gambar 2.9 menjelaskan cara 
menentukan penampang kritis, baik pada asumsi kerja lebar 






Gambar 2. 9 Kontrol Geser Pons Pada Poer Akibat Beban 
Kolom 
 Kontrol geser 
ØVn ≥ Vu (2.31) 
 Kontrol geser pons pada poer akibat beban aksial dari tiang 
pancang 
Kekuatan geser pondasi di daerah sekitar tiang pancang 
yang dipikul harus ditentukan dengan kerja dua arah pada 
pelat pondasi. Penampang kritis untuk geser pons ini 
terletak pada sepanjang lintasan yang terletak sejauh 0,5D 
dari muka tiang pancang, yang mengelilingi tiang pancang 
yang dipikul oleh pelat pondasi. Untuk mencapai kondisi 
kerja balok dua arah, maka syarat jarak tiang pancang ke 
tepi harus lebih besari dari 1,5 kali diameter tiang pancang 
tersebut. Gambar 2.10 menjelaskan cara menentukan 
penampang kritis akibat aksial tiang pancang pada asumsi 





Gambar 2. 10 Kontrol Geser Pons Pada Poer Akibat Tiang 
Pancang 
2.8.4. Perencanaan Penulangan Lentur 
Perencanaan tulangan lentur berdasarkan momen ultimit 
yang terjadi akibat tiang pancang terhadap muka kolom 






















3.1. Diagram Alir Penyelesaian Tugas Akhir 
Langkah-langkah yang dilakukan untuk mengerjakan tugas 












































Gambar 3. 1 Diagram Alir Metodologi 
Penyelesaian Tugas Akhir 
3.2. Metodologi Pengerjaan Tugas Akhir 
Dari diagram alur di atas dapat dijelaskan metodologi yang 
dipakai dalam penyusunan tugas akhir ini adalah sebagai 
berikut : 
3.2.1. Pengumpulan Data 
Mencari data umum bangunan dan data tanah Gedung Pusat 
Penelitian dan Pendidikan Dokter Gigi Universitas 
Brawijaya Malang. 
Data umum bangunan: 
1. Nama Gedung : Pusat Penelitian dan Pendidikan 
Dokter Gigi Universitas Brawijaya 
2. Lokasi Gedung : Malang 
3. Fungsi Gedung : Fasilitas Pendidikan 
4. Jumlah Lantai : 9 lantai dan 1 lantai atap 
5. Tinggi Gedung : 48,9 m 













Adapun tugas akhir ini akan dimodifikasi perencanaannya 
dengan penambahan lantai menggunakan material baja 
dengan data-data sebagai berikut: 
1. Nama Gedung : Pusat Penelitian dan Pendidikan 
Dokter Gigi Universitas Brawijaya 
2. Lokasi Gedung : Malang 
3. Fungsi Gedung : Fasilitas Pendidikan 
4. Jumlah Lantai : 15 lantai 
5. Tinggi Gedung : 59,35 m 
6. Material Struktur : Beton bertulang dan baja 
3.2.2. Studi Literatur 
Melakukan studi terhadap literatur yang berkaitan dengan 
topik Tugas Akhir mengenai perencanaan penambahan 
lantai dengan struktur baja menggunakan Sistem Rangka 
Bresing Eksentris. Peraturan dan literatur yang digunakan 
adalah sebagai berikut: 
1. Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Bangunan Gedung 
(PPIUG) 1983, 
2. SNI 1726:2012 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan 
Gempa Untuk Bangunan Gedung, 
3. SNI 1729:2015 tentang Spesifikasi Untuk Bangunan 
Gedung Baja Struktural, 
4. SNI 2847:2013 tentang Persyaratan Beton Struktural untuk 
Bangunan Gedung 
5. ANSI/AISC 341-10, Seismic Provisions for Structural Steel 
Buildings, 
6. SNI 7860:2015 tentang Ketentuan Seismik Untuk Struktur 
Baja Bangunan Gedung, 
7. Buku Perencanaan Struktur Baja dengan Metode LRFD 
(Agus Setiawan), 
8. Jurnal-jurnal yang berkaitan dengan Sistem Rangka Bresing 
Eksentris (SRBE). 





Melakukan perkiraan dimensi awal dari elemen-elemen 
struktur, penentuan mutu bahan dan material struktur dan 
merencanakan dimensi profil yang akan digunakan. 
3.2.3.1. Perencanaan Struktur Sekunder 
Melakukan perkiraan dimensi awal dari elemen struktur, 
penentuan mutu bahan dan material struktur dan 
merencanakan dimensi profil yang akan digunakan yang 
meliputi: 
1. Plat Lantai, 
2. Tangga, 
3. Balok Penumpu Lift 
3.2.3.2. Perencanaan Struktur Primer 
Melakukan perkiraan dimensi awal dari elemen struktur, 
penentuan mutu bahan dan material struktur dan 
merencanakan dimensi profil yang akan digunakan yang 
meliputi: 
1. Dimensi Balok, 
2. Dimensi Kolom, 
3. Dimensi Bresing, 
4. Perencanaan Panjang Link 
3.2.4. Perhitungan Pembebanan Struktur 
Pembebanan pada struktur ini menggunakan Peraturan 
Pembebanan Indonesia Untuk Gedung (PPIUG) 1983 untuk 
pembebanannya dan SNI 1726:2012: Tata Cara 
Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan 
Gedung dan Non Gedung; untuk peraturan pembebanan 
gempanya. Dimana beban-beban tersebut nantinya akan 
diimplementasikan pada permodelan gedung dengan 
menggunakan program bantu analisis struktur. Dari hasil 
analisis struktur tersebut akan diperoleh gaya-gaya dalam 
yang dipikul dari tiap-tiap elemen struktur, apakah dapat 
memikul beban-beban yang bekerja atau tidak. Bila elemen 
struktur tidak kuat memikul beban yang bekerja, maka perlu 




pada pengontrolan elemen struktur. Perhitungan beban 
struktur ini meliputi antara lain: 
1. Beban Mati (PPIUG 1983, Bab 2) 
2. Beban Hidup (PPIUG 1983, Bab 3) 
3. Beban Angin (PPIUG 1983, Bab 4) 
4. Beban Gempa (SNI 1726:2012) 
5. Kombinasi Pembebanan (SNI 1726:2012) 
3.2.5. Perhitungan Struktur 
3.2.5.1. Perhitungan Struktur Utama 
Desain elemen struktur utama dikontrol berdasarkan SNI 
1729:2015 agar dapat memikul gaya-gaya yang terjadi. 
Perencanaan elemen struktur primer ini meliputi: 
1. Kolom 
Pada perencanaan elemen kolom harus dilakukan 
pengecekan terhadap hal-hal sebagai berikut: 
 Kuat Rencana Kolom 
Suatu komponen struktur yang mengalami gaya tekan 
akibat beban terfaktor, harus memenuhi persyaratan 
sesuai dengan SNI 1729:2015, Bab E. 
 Kontrol Tekuk Lokal 
Pengertian penampang kompak, tak kompak dan langsing 
suatu komponen struktur yang memikul lentur, ditentukan 
oleh kelangsingan elemen-elemen tekannya yang 
ditentukan. Untuk penampang yang digunakan dalam 
perencanaan struktur baja, maka batasan-batasannya 
harus sesuai dengan SNI 1729:2015, pasal B4.1. 
 Kontrol Tekuk Lateral 
Kuat komponen struktur dalam memikul momen lentur 
tergantung dari panjang bentang antara dua pengekang 
lateral yang berdekatan. Batas-batas bentang pengekang 
lateral harus sesuai dengan SNI 1729:2015, pasal F2.2. 
 Kontrol Tahanan Geser 
Kuat geser nominal ditentukan oleh kondisi batas 
leleh/tekuk pada pelat badan. Pelat badan yang memikul 





𝐕𝐮 ≤ ∅𝐕𝐧 (3.1) 
dimana: Vu = Gaya geser perlu 
 Ø = Faktor reduksi 
 Mn = Kuat geser nominal pelat badan 
Batas-batas kuat geser nominal pelat badan harus sesuai 
dengan SNI 1729:2015, pasal G2. 
 Kekakuan Kolom 
Rasio tebal terhadap lebar untuk elemen tekan komponen 
struktur yang menahan tekan aksial harus sesuai dengan 
SNI 1729:2015, Tabel B4.1a. 
 Persamaan Interaksi Antara Gaya Normal Tekan dan 
Lentur 
Interaksi lentur dan gaya tekan pada komponen struktur 
harus sesuai dengan SNI 1729:2015, pasal H1. 
2. Balok 
Sebuah balok yang memikul beban lentur murni terfaktor 
Mu harus direncanakan sedemikian rupa sehingga selalu 
terpenuhi hubungan: 
𝐌𝐮 ≤ ∅𝐌𝐧 (3.2) 
dimana: Mu = Momen lentur terfaktor 
 Ø = Faktor reduksi 
 Mn = Kuat nominal dari momen lentur 
penampang 
 Kontrol Tekuk Lokal 
Pengertian penampang kompak, tak kompak dan langsing 
suatu komponen struktur yang memikul lentur, ditentukan 
oleh kelangsingan elemen-elemen tekannya yang 
ditentukan. Untuk penampang yang digunakan dalam 
perencanaan struktur baja, maka batasan-batasannya 
harus sesuai dengan SNI 1729:2015, Tabel B4.1b. 




Kuat komponen struktur dalam memikul momen lentur 
tergantung dari panjang bentang antara dua pengekang 
lateral yang berdekatan. Batas-batas bentang pengekang 
lateral harus sesuai dengan SNI 1729:2015, pasal F2.2. 
 Kontrol Tahanan Geser 
Kuat geser nominal ditentukan oleh kondisi batas 
leleh/tekuk pada pelat badan. Pelat badan yang memikul 
gaya geser perlu harus memenuhi 
𝐕𝐮 ≤ ∅𝐕𝐧 (3.3) 
dimana: Vu = Gaya geser perlu 
 Ø = Faktor reduksi 
 Mn = Kuat geser nominal pelat badan 
Batas-batas kuat geser nominal pelat badan harus sesuai 
dengan SNI 1729:2015, pasal G2. 
3. Bresing dan Balok diluar link 
Kekuatan perlu dari bresing diagonal dan sambungan-
sambungannya, balok-balok diluar elemen perangkai, dan 
kolom-kolom harus berdasarkan kombinasi beban dari 
peraturan bangunan gedung yang berlaku yang mencakup 
beban seismik teramplifikasi. Dalam penentuan beban 
seismik teramplifikasi, efek dari gaya horisontal yang 
mencakup kekuatan-lebih, harus diambil sebagai gaya 
yang disalurkan dalam komponen struktur dengan 
mengasumsikan gaya-gaya pada ujung-ujung dari elemen 
perangkai sesuai dengan kekuatan geser elemen 
perangkai yang disesuaikan. Kekuatan geser elemen 
perangkai yang disesuaikan harus diambil sebesar Ry kali 
kekuatan geser nominal elemen perangkai, Vn, dijelaskan 
dalam SNI 7860:2015 pasal F3.5b(2) dikalikan dengan 
1,25 untuk elemen perangkai profil I dan 1,4 untuk 






a) Efek dari gaya horisontal yang mencakup kekuatan-lebih, 
boleh diambil sebesar 0,88 kali gaya-gaya yang 
ditentukan di atas untuk desain komponen struktur: 
 Bagian-bagian dari balok-balok diluar elemen 
perangkai 
 Kolom dalam rangka dari tiga atau lebih tingkat 
bresing 
4. Link 
Link adalah bagian dari balok yang direncanakan untuk 
mendisipasi energi pada saat terjadi gempa kuat. Link 
harus memenuhi perbandingan lebar terhadap tebal sesuai 
dengan SNI 1729:2015 Tabel B4.1a. Persyaratan yang 
harus dipenuhi antara lain: 
 Kuat geser pada link direncanakan berdasarkan SNI 
7860:2015 Pasal F3.5b(2), 
 Panjang link direncanakan berdasarkan SNI 7860:2015 
Pasal F3.5b(3), 
 Sudut Rotasi link adalah sudut inelastis antara link dan 
bagian balok di luar link pada saat simpangan antar lantai 
sama dengan simpangan antar lantai rencana, ∆. Sudut 
Rotasi link direncanakan berdasarkan SNI 7860:2015 
Pasal F3.4a. 
3.2.5.2. Perhitungan Sambungan 
Dalam perencanaan sambungan harus disesuaikan dengan 
bentuk struktur agar perilaku yang timbul tidak 
menimbulkan pengaruh-pengaruh yang buuk bagi bagian 
struktur lain yang direncanakan. Perencanaan sambungan 
harus memenuhi persyaratan sebagai berikut: 
- Gaya-gaya dalam yang disalurkan berada dalam 
keseimbangan dengan gaya-gaya yang bekerja pada 
sambungan 
- Deformasi sambungan masih berada dalam batas 
kemampuan 
- Sambungan dan komponen yang berdekatan harus 




3.2.5.3. Perencanaan Base Plate 
Suatu struktur base plate dan angkur harus memiliki 
kemampuan untuk mentransfer gaya geser, gaya aksial 
dan momen lentur ke elemen struktur dibawahnya. Base 
plate harus didesain agar kuat rencana minimal sama atau 
lebih besar daripada kuat perlu, yaitu momen lentur (Mu), 
gaya aksial (Pu), dan gaya geser (Vu) untuk semua macam 
kombinasi pembebanan yang dipersyaratkan. 
Perhitungan ini direncanakan mengikuti buku literatur 
“Perencanaan Struktur Baja dengan Metode LRFD” 
karangan Agus Setiawan tahun 2013. 
3.2.6. Permodelan Struktur 
Melakukan permodelan struktur menggunakan program 
bantu analisa struktur yang direncanakan sebagai struktur 
ruang 3 dimensi. 
3.2.7. Kontrol Kekuatan Existing 
Melakukan pengecekan terhadap elemen struktur existing 
pada gedung, dimana pada elemen ini tetap bisa memenuhi 
persyaratan yang ada. 
1. Balok 
Balok direncanakan sesuai dengan persyaratan komponen 
struktur lentur rangka momem khusus. Sehingga harus 
memenuhi persyaratan pada SNI 2847:2013 pasal 21.5. Jika 
komponen sudah memenuhi persyaratan maka penulangan 
pada balok dapat dihitung dengan tahapan sebagai berikut: 
a. Cek syarat kebutuhan tulangan minimum longitudinal 
sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 10.5.1. 
b. Kontrol spasi jarak penulangan sesuai dengan SNI 
2847:2013 Pasal 7.6. 
c. Perhitungan kebutuhan penampang akan tulangan geser 
sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 21 tentang komponen 
rangka momen khusus yang dikenai beban lentur dan aksial. 
d. Jarak tulangan geser (sengkang) sesuai dengan SNI 






Dalam perencanaan kolom digunakan diagram interaksi 
dari program bantu PCAcol, dimana gaya – gaya aksial dan 
momen diperoleh dari output program bantu analisa 
struktur. Dari diagram interaksi tersebut didapat nilai ρ 
untuk menghitung kebutuhan tulangan atau Asperlu. 
Kemudian hitung syarat jarak pemasangan tulangan dan 
kebutuhan tulangan geser sesuai dengan syarat rangka 
momen khusus, dengan tahapan sebagai berikut: 
a. Kontrol spasi jarak penulangan sesuai dengan SNI 
2847:2013 Pasal 7.6 
b. Spasi tulangan geser direncanakan sesuai dengan SNI 
2847:2013 Pasal 21.6.4.3. 
c. Pada tugas akhir ini menggunakan kolom persegi, maka 
luas penampang tulangan geser persegi tidak boleh kurang 
dari yang ditentukan pada SNI 2847:2013 Pasal 21.6.4.4(b). 
d. Cek kuat geser kolom sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 
11.2.1.2  
3.2.8. Penggambaran Output Desain 
Menggambar hasil modifikasi perencanaan struktur 




HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Umum 
Pada bab ini akan menjelaskan tentang perhitungan 
perencanaan sampai dengan kontrol penampang existing. 
 
4.2. Perencanaan Pelat  
Perencanaan pelat lantai pada gedung yang direncanakan, 
menggunakan Bondek dengan tabel perencanaan praktis dari 
SUPER FLOOR DECK. Struktur lantai direncanakan sesuai 
dengan bentang dari masing-masing pelat yang direncanakan 
dengan tebal bondek 0,75 mm, mutu beton f’c 25 MPa, dan 
tulangan direncanakan menggunakan wiremesh dari UNION 
WIRE MESH. 
4.2.1. Perencanaan Pelat Atap 
 
Gambar 4. 1 Pelat Lantai Atap FD2 
Beban Mati : 
- Berat plafond + penggantung 11 + 7 = 18    kg/m2 





- Berat spesi t = 2 cm = 2 x 21 = 42    kg/m2 + 
 qDtotal  = 90 kg/m
2 
 
Beban Hidup (Tabel 4.1 SNI 1727:2013) : 
- Lantai Atap 20 psf qL  = 97,64 kg/m
2 
Beban Berguna : 
- Q = qD + qL  
 = 90+ 97,64     
 = 187,64 kg/m2 ≈ 200 kg/m2 
 
Berdasarkan tabel perancanaan praktis untuk bentang 
menerus dengan tulangan negatif dan dengan satu baris 
penyangga didapatkan data-data sebagai berikut : 
- Bentang 3 m  
- Beban berguna = 200 kg/m2 
- Tebal pelat 9 cm, dan tulangan negatif 2,51 cm2/m 
 
Dari tulangan negatif tersebut dikonversikan menjadi 
tulangan wiremesh (dari U-24 menjadi U-50): 












 = 2,41 cm2/m 
 
















4.2.2. Perencanaan Pelat Lantai 
 
Gambar 4. 3 Pelat Lantai FD1 
Beban Mati : 
- Berat plafon + penggantung 11 + 7 = 18    kg/m2 
- Berat ducting dan plumbing = 30    kg/m2  
- Berat keramik t = 2 cm = 2 x 24 = 48    kg/m2 
- Berat spesi t = 2 cm = 2 x 21 = 42    kg/m2 + 
 qDtotal  = 138  kg/m
2 
 
Beban Hidup (Tabel 4.1 SNI 1727:2013) : 
- Lantai Koridor 80 psf qL  = 390,56 kg/m
2 
Beban Berguna : 
- Q = qD + qL  
 = 138 + 390,56 
 = 333,28 kg/m2 ≈ 400 kg/m2 
 
Berdasarkan tabel perancanaan praktis untuk bentang 
menerus dengan tulangan negatif dan satu baris penyangga, 
didapatkan data-data sebagai berikut : 





- Beban berguna = 600 kg/m2 
- Tebal pelat 12 cm, dan tulangan negatif 3,49 cm2/m 
 
Dari tulangan negatif tersebut dikonversikan menjadi 
tulangan wiremesh (dari U-24 menjadi U-50): 












 = 3,36 cm2/m 
 
Jadi dipasang tulangan wiremesh Ø7 – 100 (3,36 cm2/m) 
SPESI
BONDEX FLOOR DECK












Gambar 4. 4 Penulangan Pelat Lantai FD1 
4.3. Perencanaan Balok Anak 
4.3.1. Perencanaan Balok Anak Atap 
Balok anak yang terletak pada lantai atap direncanakan 
menggunakan profil WF 300 x 200 x 8 x 12, dengan data- 
data sebagai berikut: 
d = 294 mm ix = 12,5 cm 
bf = 200 mm iy   = 4,71 cm 
tf = 12 mm Zx = 823 cm
3  
tw = 8 mm Zy = 240 cm
3 
A = 72,4 cm2 Sx = 771 cm
3 
q = 56,8 kg/m Sy = 160 cm
3 
Ix = 11300 cm
4 r = 18 mm 
Iy = 1600 cm









fy = 250 MPa  = 234 mm 
 
Gambar 4. 5 Denah Balok Lantai Atap 
 
 Beban-beban yang bekerja 
Beban mati : 
- Beban Plat Lantai  = 90      kg/m2 
- Berat Bondek  = 10,1   kg/m2 
- Berat Beton 0,09 x 2400 kg/m3 = 216    kg/m2 + 
   qD1  = 316,1 kg/m
2 
  
Beban mati merata : 
- qD1 x Ly 
316,1 kg/m2 x 2,8 m = 885,08 kg/m 
- Berat Profil    = 56,8     kg/m + 
   qDtotal  = 941,88 kg/m 
 
Beban hidup (Tabel 4.1 SNI 1727:2013) 
qL = 2,8 m x 97,64 kg/m
2 = 273,39 kg/m 
 
Beban berfaktor : 
qU  = 1,2 . qD + 1,6 . qL (menentukan) 
















. 1567,68  . 7,22  
 = 10158,6 kg. m  




∙ qu. L =
1
2
∙ 1567,68 ∙ 7,2 
 = 5643,7 kg  
 
 Kontrol penampang (SNI 1729:2015 tabel B4.1) : 






= 36,75  






 = 106,35 
h
tw
< λpw → Profil Badan Kompak  
 






= 9,11  






 = 10,75 
bf
2tf
< λpf → Profil Sayap Kompak  
 
 Kontrol kuat lentur akibat tekuk lokal (SNI 1729:2015 
Pasal F2.1): 
Penampang Kompak : 
Mn = Mp = Zx x fy 
 = 823 x 2500 
 = 2056500 kg.cm = 20565 kg.m 
 
Cek Persyaratan Desain (SNI 1729:2015 Pasal B3-1): 




10158,6 < 18508,5 kg.m 
0,55 < 1… OK! 
 
 Kontrol kuat lentur akibat tekuk lateral : 
Panjang tak terkekang adalah jarak antar shear conector 
sesuai tabel perencanaan bondex sehingga Lb = 60 cm. 
Jarak penahan lateral (Lb) = 60 cm 
Lp = 1.76 ∙ r𝑦√
E
fy
    




 = 95,87 cm 
 
Kondisi balok plastis termasuk dalam bentang pendek Lb 
< Lp dengan Mn : 
Mn  = Mp 
 = Zx x fy 
 = 823 x 2500 = 2056500 kg.cm 
  = 20565 kg.m 
  
Maka Mn = Mp = 20565 kg.m 
 
Cek Persyaratan Desain (SNI 1729:2015 Pasal B3-1): 
Mu < ØMn 
10158,6 < 18508,5 kg.m 
0,55 < 1… OK! 
 
 Kontrol kuat geser (SNI 1729:2015 pasal G2): 






 ; Cv = 1,0                 
190
14















Vu ≤ ØVn 
ØVn = 0,6 x fy x Aw x Cv 
 = 0,6 x 2500 x 72,4 x 1 
 = 108570 kg 
 
Vu ≤ ØVn 
5643,7 < 97713 kg… OK! 
 


















= 3 cm  
 
Cek kontrol lendutan 
𝐟 < ?̅? 
1,88 < 3 cm… OK! 
 
Profil WF 300 x 200 x 8 x 12 dapat digunakan sebagai 
balok anak pada lantai atap 
 
4.3.2. Perencanaan Balok Anak Lantai 
Balok anak yang terletak pada lantai atap direncanakan 
menggunakan profil WF 350 x 250 x 9 x 14, dengan data- 
data sebagai berikut: 
d = 340 mm ix = 13,1 cm 
bf = 250 mm iy   = 7,51 cm 
tf = 15 mm Zx = 1465 cm
3  
tw = 10 mm Zy = 675 cm
3 
A = 119,8 cm2 Sx = 1360 cm
3 










Ix = 20400 cm
4 r = 18 mm 
Iy = 6750 cm
4 h = d - 2(tf+r) 
fy = 250 MPa  = 234 mm 
 
Gambar 4. 6 Denah Balok Lantai 
 Beban-beban yang bekerja 
Beban mati : 
- Beban Plat Lantai  = 138      kg/m2 
- Berat Bondek  = 10,1     kg/m2 
- Berat Beton 0,12 x 2400 kg/m3 = 288      kg/m2 + 
   qD1  = 436,1   kg/m
2 
  
Beban mati merata : 
- qD1 x Ly 
436,1 x 2,8 m       = 1221,08 kg/m 
- Berat Profil    =     79,7   kg/m+ 
   qDtotal  = 1300,78 kg/m 
 
Beban hidup (Tabel 4.1 SNI 1727:2013) 
qL = 2,8 m x 390,56 kg/m
2 = 1093,57 kg/m 
 





qU  = 1,2 . qD + 1,6 . qL (menentukan) 
 = 1,2 . 1300,78 + 1,6 . 1093,57 = 3311 kg/m 
 









. 3311  . 7,22  
 = 21453 kg. m  




∙ qu. L =
1
2
∙ 3311 ∙ 7,2 
 = 11918,3 kg  
 
 Kontrol penampang (SNI 1729:2015 tabel B4.1) : 






= 37,77  






 = 106,35 
h
tw
< λpw → Profil Badan Kompak  
 






= 8,93  






 = 10,75 
bf
2tf
< λpf → Profil Sayap Kompak  
 
 Kontrol kuat lentur akibat tekuk lokal (SNI 1729:2015 
Pasal F2.1): 
Penampang Kompak : 
Mn = Mp = Zx x fy 
 = 1360 x 2500 
 = 3400060 kg.cm 





Cek persyaratan desain (SNI 1729:2015 Pasal B3-1): 
Mu < ØMn 
21453 < 30600,54 kg.m 
0,70 < 1… OK! 
 
 Kontrol kuat lentur akibat tekuk lateral : 
Panjang tak terkekang adalah jarak antar shear conector 
sesuai tabel perencanaan bondex sehingga Lb = 60 cm. 
Jarak penahan lateral (Lb) = 60 cm 
Lp = 1.76 ∙ ry√
E
fy
    




 = 94,45 cm 
 
Kondisi balok plastis termasuk dalam bentang pendek Lb 
< Lp dengan Mn : 
Mn  = Mp 
 = Zx x fy 
 = 1360 x 2500 = 3400060 kg.cm 
  = 34000,6 kg.m 
  
Maka Mn = Mp = 34000,6 kg.m 
 
Cek Persyaratan Desain (SNI 1729:2015 Pasal B3-1): 
Mu < ØMn 
21453 < 30600,54 kg.m 
0,70 < 1… OK! 
 
 Kontrol kuat geser (SNI 1729:2015 pasal G2): 

























Vu ≤ ØVn 
ØVn = 0,6 x fy x Aw x Cv 
 = 0,6 x 2500 x 101,5 x 1 
 = 152250 kg 
 
Vu ≤ ØVn 
11918,3 < 137025 kg… OK!          
 













   




= 3 cm  
 
𝐟 < ?̅? 
1,93 < 3,00… OK! 
Profil WF 350 x 250 x 9 x 14 dapat digunakan sebagai 
balok anak pada lantai. 
 
4.4. Perencanaan Balok Lift 
Pada perencanaan balok lift meliputi balok-balok yang 
berkaitan dengan ruang mesin lift. Pada bangunan ini 
menggunakan lift penumpang dengan data-data sebagai 
berikut (untuk lebih jelasnya lihat lampiran brosur lift) : 
- Tipe lift  : Passenger Elevators 
- Merek  : HYUNDAI 




- Lebar pintu (opening width)  : 1000 mm 
- Dimensi ruang luncur 
(hoistway inside) 1 Car  : 2350 x 2200 mm2 
- Dimensi sangkar (Car size) 
Internal  : 1800 x 1500 mm2 
Eksternal  : 1900 x 1670 mm2 
- Dimensi ruang mesin (1 Car) : 2600 x 3900 mm2 
- Beban reaksi ruang mesin: 
R1 = 6600 kg 
R2 = 5100 kg 
 







Gambar 4. 8 Potongan Melintang Lift 
Balok lift direncanakan menggunakan profil WF 300  200  
8  12 dengan data sebagai berikut: 
W  = 56,8 kg/m bf = 200 mm hw = 294-2(12+18)  
A  = 72,38 cm2 r  = 18 mm  = 234 mm 
tw = 8 mm Zx = 823 cm
3      iy  = 4,71 cm 
tf = 12 mm Ix = 11300 cm
4  
d = 294 mm Iy  = 1600 cm
4  
 
 Pembebanan pada balok penumpu lift 




Berat profil balok penggantung lift =  56,8 kg/m 
Berat sambungan, dll(10%) =    5,68 kg/m + 
 qD =  62,5 kg/m 
 
- Beban merata ultimate 
qU = 1.4 qD 
 = 1.4 (62,5) = 87,472 kg/m 
 
- Beban terpusat lift 
Pada pasal 4.6 Impact Load SNI 1727:2013 (Peraturan 
Pembebanan Untuk Bangunan Gedung dan Struktur Lain) 
menyatakan bahwa semua beban elevator harus 
ditingkatkan 50% untuk mesin yang bergerak maju dan 
mundur atau unit tenaga-driven, Semua persentase harus 
meningkat bila disyaratkan oleh produsen. 
 
RA = R1. KLL = 6600 x (1 + 50%) = 9900 kg 
RB = R2. KLL = 5100 x (1 + 50%) = 7650 kg 
 







Gambar 4. 9 Model Pembebanan Balok Penumpu Lift 
 ∑MA = 0 
 -RB . L + Pu . X1 = 0 
 7650 . 2,2  = Pu . X1 
  Pu = 
16830
X1
 ……… persamaan 1 





RA . L - Pu . (L-X1)  = 0 
9900 . 2,2  = 
16830
X1
 (2,2 – X1) 
21780  = 
37026
X1





X1 = 0,959 m 
 X2 = L – X1  
     = 2,2 m – 0,959 m  
     = 1.24 m 
 








     = 13561,36 kg 







 . qu . L
2 
 = 





 . 87,472  . 2,2
2 
 = 7389,1 kg.m 
- Gaya Geser 
Vu = RA + 
1
2
 . qu . L 
 = 9900 + 
1
2
 . 87,472 . 2,2 
 = 9996,2 kg 
   
 Kontrol penampang profil terhadap gaya lentur 
- Kontrol penampang terhadap tekuk lokal (SNI 1729:2015 
tabel B4.1) 






= 29,25  






 = 106,35 
h
tw










= 8,33  






 = 10,75 
bf
2tf
< λpf → Profil Sayap Kompak  
 
Karena penampang kompak, maka Mn = Mp 
Mp = fy . Zx = 2500  823 = 2056500 kg.cm 
   = 20565 kg.m 
 
- Kontrol penampang terhadap tekuk lateral 
(Lb = 220 cm). 
 Lp = 1.76 ∙ ry√
E
fy
    




= 234,47 cm 
Kondisi Balok termasuk dalam bentang pendek Lb < Lp 
 
Karena penampang kompak, maka Mn = Mp 
Mp = fy . Zx = 2500  823 = 2056500 kg.cm 
   = 20565 kg.m 
Cek kemampuan penampang 
Øb . Mn  ≥ Mu 
Øb . Mn = 0.9  20565 
 = 18508,5 kgm > 7389,1 kgm 
1 > 0,4… OK! 
 
 Kontrol penampang profil terhadap gaya geser 






 ; Cv=1,0                 
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Vu ≤ ØVn          
ØVn = Ø x 0,6 x fy x Aw x Cv 
 = 0,9 x 0,6 x 2500 x 72,4 x 1 
 = 97713 kg 
Vu < ØVn 
9996,2 < 97713 kg… OK!          
 
 Kontrol lendutan 














     




= 0,17 cm 
 
𝐟 < ?̅? 
0,17 < 0,611… OK! 
 
4.5. Perencanaan Tangga 
Pada gedung ini struktur tangga direncanakan sebagai tangga 
darurat dengan menggunakan konstruksi dari baja. 
 
4.5.1. Perencanaan Pelat Tangga 
- Tinggi antar lantai = 420 cm 
- Panjang bordes = 270 cm 
- Tinggi Bordes = 210 cm 
- Lebar tangga = 117,5 cm 
- Lebar injakan (i) =   30 cm 





 Perencanaan jumlah injakan tangga 
Persyaratan-persyaratan jumlah injakan tangga 
60 cm ≤ (2t + i) ≤ 65 cm 
25O < a < 40O 
Dimana : 
t = tinggi injakan (cm) 
i = lebar injakan (cm) 
a = kemiringan tangga 
 
- Perhitungan jumlah injakan tangga 
Tinggi injakan (t) = 17,5 cm 
Jumlah tanjakan  = 
(420/2)
17,5
 = 12 buah 
Jumlah injakan (n) = 12 - 1 = 11 buah 
60 cm ≤ (2 x 17,5 + 30) ≤ 65 cm 
60 cm < 65 cm ≤ 65 cm... OK ! 
Lebar bordes = 120 cm 
Lebar tangga = 117,5 cm 
a = arc tg (
420/2
330






Gambar 4. 10 Denah Tangga 
 Perencanaan tebal pelat anak tangga 
 
 
Gambar 4. 11 Pelat Anak Tangga 
 
Tebal pelat tangga = 4 mm 
Berat jenis baja = 7850 kg/m3 
Mutu baja BJ 41  fy = 2500 kg/m
2 
 





Berat pelat = 0.004  1.175  7850 = 36,9 kg/m 
Alat penyambung (10%) =   3,69 kg/m  + 
 qD = 40,58 kg/m 
 
Beban hidup merata (SNI 1727:2013, Tabel 4-1) 
qL = 4,79 kN/m
2 = 488,4 kg/m2 
qL = 488,4  1,175 = 573,913 kg/m 
Terpusat (SNI 1727:2013 pasal 4.5.4) 
PL = 1,33 kN = 135,58 kg 
 
qTOTAL = 40,58 + 573,913 = 614,31 kg/m 
 
- Perhitungan MD dan ML 
MD = 1/8 qD L
2 = 1/8  40,58  0.302 = 0,457 kg.m 
ML = 1/8 qL L
2 = 1/8  573,726  0,302 = 6,454 kg.m 
ML = 1/4 PL L
2 = 1/4  135,6  0,30= 10,168 kg.m 
ML yang menentukan adalan 10,168 kg.m 
 
- Perhitungan kombinasi pembebanan MU 
MU = 1,4 MD = 1,4  0,457 = 0,639 kg.m 
MU = 1,2 MD + 1,6 ML = 1,2  0,457 + 1,6  10,17 
      = 16,817 kg.m 
MU yang menentukan adalah 16,817 kg.m 
 
- Kontrol momen lentur 
Zx = ¼ bh
2 = ¼  117,5  0,402 = 4,7 cm3 
ØMn = ØZx  fy = 0,9  4,7  2500 = 10575 kg.cm 
 = 105,75 kg.m 
 
Syarat : ØMn > Mu 
105,75 kg.m > 16,817 kg.m… OK! 
 


















× 117,5 × 0,43 = 0,627 cm4  
f =
5 . qtotal . l
4




384 .  2.106 .  0,627
= 0,0517  
f < f̅ → 0,0517 < 0,125 cm… OK!  
 
 Perencanaan pengaku anak tangga 
Direncanakan menggunakan profil siku 50  50  5 
dengan data sebagai berikut : 
b = 50 mm Ix = 11 cm
4 iy = 1,51 cm 
tw =   5 mm Iy = 11 cm
4 ix = 1,51 cm 
W = 3,77 kg/m A = 4,8 cm2  
 
- Perencanaan pembebanan 
 
Gambar 4. 12 Sketsa Pembebanan Pengaku Anak Tangga 
Beban mati (1/2 lebar injakan) 
Berat pelat = 0,15 x 0,004 x 7850 = 4,71 kg/m 
Berat baja siku 50 x 50 x 5 = 3,77 kg/m+ 
 = 8,48 kg/m 
Alat penyambung (10%) = 0,85 kg/m+ 
 qD = 9,328 kg/m 
 
Beban hidup (1/2 lebar injakan) 
qL = 488,28 x 0,15 = 73,24 kg/m 
PL = 135,58 kg 
qTOTAL = 9,328 + 73,24 = 82,57 kg/m 
 
- Perhitungan MD dan ML 





 = 1/8 x 9,328 x 1,1752 = 1,61 kg.m 
ML = 1/8 x qL x L
2 → akibat beban merata 
 = 1/8 x 73,24  x 1,1752 = 12,64 kg.m 
ML = 1/4 x P x L → akibat beban terpusat 
 = 1/4 x 135,58  x 1,175 = 39,825 kg.m 
 
Vu  = 1,2 (
1
2




 = 1,2 (
1
2




 = 115,04 kg 
 
- Perhitungan kombinasi pembebanan MU 
MU = 1,2 MD + 1,6 ML 
  = 1,2  1,61 + 1,6  39,825 = 65,652 kg.m 
 
- Kontrol penampang profil 














 = 15,27  
λ < λp → Profil Sayap Kompak  
 Karena penampang kompak, maka Mn = MP 
Mn = Mp = Zx x fy 
Zx = (tf x d) 
1
2




     = (0,5 x 5) 
1
2




= 6,813 cm3 
ØMn = ØZx  fy  
     = 0,9  6,813  2500    
     = 15328,1 kg.cm 
     = 153,281 kg.m 
 
Syarat : ØMn > Mu 


























maka Cv = 1; sehingga 
Vn = 0,9 x 2500 x 4,8 x 1 
Ø Vn  ≥ Vu 
Ø Vn = 0,9  7200 
 = 6480 kg > 115,04 kg ... OK ! 
 
- Kontrol lendutan 







= 0,49 cm  
 
Akibat beban mati merata 
f =
5 . ql4




384 .  2.106 .  11
= 0,011 cm 
 
Akibat beban hidup merata 
f =
5 . ql4




384 .  2.106 .  11
= 0,083 cm 
 
Akibat beban hidup terpusat 
f =
1 . Pl3




48 .  2.106 .  11
= 0,208 cm 
  









Gambar 4. 13 Denah Bordes 
- Pelat bordes 
Tebal pelat bordes = 7 mm 
Berat jenis baja = 7850 kg/m3 
Mutu baja BJ 41 →     fy = 2500 kg/m2 
  
- Perencanaan pembebanan pelat bordes 
Beban mati 
Berat pelat = 0,007  (1,175/2)  7850 = 32,283 kg/m 
Alat penyambung (10%) =   3,228 kg/m  + 
 qD = 35,51   kg/m 
Beban hidup (SNI 1727:2013 tabel 4.1) 
qL = 488,4  kg/m





qTOTAL = 35,51 + 286,86 = 322,37 kg/m 
PL = 135,62 kg 
 
- Perhitungan MD dan ML 
MD = 1/8  qD  l
2 
 = 1/8  35,51  (1.175)2 
 = 6,13 kg.m 
ML = 1/8  qL  l
2 
 = 1/8  286,86  (1,175)2 
 = 49,51 kg.m 
 
- Kombinasi pembebanan MU 
MU = 1,2 MD + 1,6 ML 
 = 1,2  6,13 + 1,6  49,51 
 = 86,56 kg.m 
 
- Kontrol momen lentur 
Zx = ¼ bh
2 = ¼ x 117,5 x 0,72  
 = 14,39 cm3 
Mn = Zx  fy  
 = 14,39 x 2500  
 = 35984,375 kg.cm  
 = 359,84 kg.m 
 
- Cek kemampuan penampang (SNI 1729:2015 
persamaan B3-1) 
Øb . Mn ≥ Mu 
Øb . Mn = 0,9  359,84 
 = 323,9 kg.m ≥ 86,56 kg.m... OK! 
 
- Kontrol lendutan (SNI 1729:2002 Tabel 6.4-1) 


















× 117,5 × 0,73 = 3,359 cm4  
 
Akibat beban mati merata 
f =
5 . qtotal . l4
384 .  EIx
 
=
5 . 3,224 . 58,754
384 .  2. 106 .  3,359
= 0,074 
 
f < f̅ → 0,074 < 0,245 cm… OK! 
 
- Perencanaan Balok Pengaku Pelat Bordes 
Direncanakan memakai profil WF 100  50  5  7 
d = 100 mm tf = 7 mm r = 8 mm 
b = 50 mm Zx = 41,8 cm
3 Ix = 187 cm
4 
tw = 5 mm W = 9.3 kg/m h = 70 mm 
 
- Perencanaan pembebanan balok penumpu pelat bordes 
Beban mati 
Berat pelat = 0,007 x (1,175/2) x 7850 = 32,283 kg/m 
Berat profil  =   9,3     kg/m+ 
 = 41,583 kg/m  
Berat sambungan dan lain-lain 10% =   4,158 kg/m+ 
 qD = 45,741 kg/m 
 
Beban hidup 
Total beban hidup 
qL = (1,175/2)  488,28   = 286,86 kg/m 
VD = ½ . qD . L  
 = ½  45,741  1,175 
 = 26,87 kg 
MD = 1/8 . qD . L
2  
 = 1/8  45,74  (1,175)2  
 = 7,89 kg.m 





 = ½  286,863  1,175 
 = 168,53 kg 
ML = 1/8  qL  L
2  
 = 1/8  286,86  (1,175)2 
 = 49,51 kg.m 
 
- Kombinasi pembebanan 
VU = 1.2VD + 1.6VL 
 = 1.2 (26,87) + 1.6 (168,53)  
 = 301,9 kg 
MU = 1.2 MD + 1.6 ML 
 = 1.2 (7,89) + 1.6 (49,51)    
 = 88,68 kg.m 
 
- Kontrol penampang 






= 14  






 = 106,35 
h
tw
< λpw → Profil Badan Kompak  
 






= 3,57  






 = 15,27 
bf
2tf
< λpf → Profil Sayap Kompak  
 
Karena penampang kompak, maka Mn = Mp 
Mn = Mp = Zx x fy 
 = 41,8 x 2500 
 = 104487,5 kg.cm 
 = 1044,875 kg.m 




Øb . Mn ≥ Mu 
Øb . Mn = 0,9  1044,875 
 = 940,388 kg.m ≥ 88,68  kg.m... OK! 
 






 ; Cv = 1,0 
70
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Vu < ØVn          
ØVn = Ø x 0,6 x fy x Aw x Cv 
 = 0,9 x 0,6 x 2500 x 17,9 x 1 
 = 24097,5 kg 
 
Vu ≤ ØVn 
301,9 < 24097,5 kg… OK!        
 
- Kontrol lendutan 







= 0,49 cm  
f =
5 . qtotal . l4




384 .  2.106 .  187
= 0,022 cm  
 
f < f ̅ 
0,022 < 0,49 cm… OK! 
 
4.5.3. Balok Utama Tangga 
Balok utama tangga dianalisa dengan anggapan terletak di 
atas dua tumpuan sederhana dengan menerima beban 





tangga. Balok utama direncanakan menggunakan profil WF 
250 x 125 x 6 x 9, dengan spesifikasi sebagai berikut: 
d = 250 mm ix = 10,4 cm 
bf = 125 mm iy   = 2,79 cm 
tf = 9 mm Zx = 352 cm
3  
tw = 6 mm Zy = 70 cm
3 
A = 37,66 cm2 Sx = 324 cm
3 
q = 29,6 kg/m Sy = 47 cm
3 
Ix = 4050 cm
4 r = 12 cm 
Iy = 294 cm
4 h = d - 2(tf+r) 
fy = 250 MPa  = 208 mm 
 
 Perencanaan Pembebanan Anak Tangga 
Beban mati (anak tangga) 
Berat pelat 0,004 x (1,175 x 0,5) x 7850 = 18,45 kg/m 
Berat profil siku 
3,77 kg x 2 buah x 11 anak tangga x 0,6
3,91
  = 12,5   kg/m 
Berat profil balok 
29,6
Cos 32,47° 
 = 35,1   kg/m + 
  = 65,99 kg/m 
Berat alat penyambung 10% =   6,59 kg/m + 
 qD1 = 72,589 kg/m 
Beban hidup 
qL1  = 488,4 x 0,588   
  = 286,863 kg/m 
qU1 = 1,2 qD + 1,6 qL 
   = 1,2 x 72,59 + 1,6 x 286,863 
   = 546,09 kg/m 
 
 Perencanaan Pembebanan Balok Bordes 
Beban mati (balok bordes) 
Berat pelat 0,007 x (1,175 x 0,5) x 7850 = 32.28 kg/m 
Berat balok bordes 
9,3 x 0,59
1,2
 = 4,6 kg/m 
Berat profil balok  = 29,6 kg/m + 









Berat alat penyambung 10% =   6,64 kg/m + 
qD1 = 73,080 kg/m 
 
Beban hidup 
qL1 = 488,4 x 0,588   
 = 286,863  kg/m 
qU1 = 1,2 qD + 1,6 qL 
  = 1,2 x 73,08 + 1,6 x 286,863 
  = 546,68 kg/m 
 
Dengan program bantu ETABS 2013 didapat gaya 
dalam sebagai berikut: 
 
Mu = 1980,87 kg.m 
 






Nu = 489,69 kg 
 
- Kontrol penampang terhadap tekuk lokal 






= 34,667  






 = 106,3 
h
tw
< λpw → Profil Badan Kompak  
 






= 6,94  






 = 15,27 
bf
2tf
< λpf → Profil Sayap Kompak  
 
- Karena penampang kompak, maka Mn = Mp 
Mn = Mp = Zx x fy 
 = 351,86 x 2500 
 = 879653 kg.cm = 8796,5 kg.m 
 
- Cek kemampuan penampang 
Øb . Mn  ≥ Mu 




 = 7916,87 kg.m ≥ 1980,87 kg.m... OK! 
 
- Kontrol penampang terhadap tekuk lateral 
Lb = √302 + 17,52 
 = 34,731 cm (pengaku anak tangga) 
Lp = 1.76 ∙ ry√
E
fy
    




= 138,89 cm 
Lb< Lp→ bentang pendek , maka Mn = Mp 
Mp = Zx x fy 
 = 351,86 x 2500 = 879653 kg.cm 
  = 8796,5 kg.m 
 
Cek kemampuan penampang 
Øb . Mn ≥ Mu 
Øb . Mn = 0.9  8796,5 
 = 7916,87 kg.m ≥ 1980,87 kg.m... OK! 
 






 ; Cv=1,0                 
208
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Vu < ØVn          
ØVn = Ø x 0,6 x fy x Aw x Cv 
 = 0,9 x 0,6 x 2500 x 37,7 x 1 
 = 50841 kg 
 
Vu ≤ ØVn 






- Kontrol Lendutan 







= 2,13 cm  
 
 
f < f ̅ 
0,528 < 2,13… OK! 
 
4.6. Pemodelan Struktur 
Pemodelan struktur pada tugas akhir ini yaitu penambahan 
lantai menggunakan baja dengan Sistem Rangka Bresing 
Eksentris (SRBE). Struktur rangka bresing eksentris 
berfungsi sebagai penahan gaya lateral yang terjadi akibat 
gempa. Struktur yang direncanakan adalah bangunan 
apartemen yang terdiri dari 15 lantai dengan total tinggi 
struktur 63,55 meter. Denah dari struktur yang ada dalam 





Gambar 4. 14 Denah Struktur Dental UB Malang 
4.6.1. Data Gedung Modifikasi 
Data-data modifikasi gedung Dental UB Malang yang 
digunakan dalam pembebanan adalah sebagai berikut: 
Fungsi Bangunan : Fasilitas Pendidikan 
Faktor Keutamaan (Ie) : IV 
Mutu Baja : BJ 41 
Mutu Beton : fc’ 30 MPa 
Lebar Gedung : 60 m 
Panjang Gedung : 60,2 m 
Tinggi Total Gedung : 59,35 m 
Tinggi Antar Lantai : 4,2 m 
Pelat Lantai Atap : Super Floor Deck, t = 9 cm 
Pelat Lantai : Super Floor Deck, t = 12 cm 
Profil Kolom : WF 400 x 400 x 20 x 35 
Profil Balok : WF 600 x 300 x 12 x 20 





4.6.2. Pemodelan Struktur 3 Dimensi 
Berikut adalah pemodelan struktur 3 dimensi yang sudah 
dilakukan dalam program bantu ETABS 2013, disajikan 
pada Gambar 4.15. 
 
Gambar 4. 15 Pemodelan Struktur Utama 
Pembebanan struktur didasarkan pada SNI 1727:2013 
dengan rincian sebagai berikut: 
1. Beban mati (Dead Load) 
Beban mati adalah seluruh bagian bangunan yang 
bersifat tetap yang tidak terpisahkan dari bangunan 
selama masa layannya. Beban mati yang dihitung pada 
struktur ini antara lain : 
 Berat sendiri beton bertulang yang memiliki massa 
jenis sebesar 2400 kg/m3 
 Berat pelat bondek sebesar 10,1 kg/m2 
 Berat sendiri baja profil yang terpasang sebagai 
struktur rangka baja berupa kolom, balok, dan bresing 
dengan massa jenis sebesar 7850 kg/m3. 




 Beban spesi sebesar 22 kg/m2 untuk setiap ketebalan 
1 cm. 
 Beban ducting plumbing yang ditetapkan sebesar 30 
kg/m2. 
 Beban plafon dan penggantung sebesar 18 kg/m2. 
 Beban lift adalah beban terpusat pada balok lantai 
teratas. Besar beban lift terlampir. 
 
2. Beban hidup (Live Load) 
Beban hidup adalah beban yang bertumpu pada 
bangunan yang memiliki kemungkinan untuk lepas dari 
bangunan tersebut. Beban hidup sudah termasuk 
perlengkapan ruangan dan rincian pembebanan untuk 
beban hidup adalah sebagai berikut : 
 Lantai atap = 97,64 kg/m2 
 Lantai kuliah = 195,28 kg/m2 
 Lantai koridor = 390,56 kg/m2 
 
3. Beban gempa (Earthquake Load) 
Perhitungan beban gempa pada bangunan ini dilakukan 
dengan menganalisa beban gempa dinamik. Untuk 
parameter gempa yang digunakan diambil dari website 
dinas Pekerjaan Umum dengan lokasi input berada di 
Malang. 
 
4.6.3. Pembebanan Gempa Dinamis 
Pada struktur gedung Dental UB Malang ini mempunyai 
jumlah lantai 15 tingkat dengan ketinggian 59,35 m. 
Perhitungan beban gempa pada struktur ini ditinjau dengan 
pengaruh gempa dinamik sesuai SNI 1726:2012. 
Analisisnya dilakukan berdasarkan analisis respon dinamik 
dengan parameter-parameter yang sudah ditentukan. 





Tabel 4. 1 Data Tanah Berdasarkan N-SPT 
di Ni di/Ni 
2,5 10 0,25 
2 13 0,153 
6 13,33 0,45 
8,5 43 0,198 
 










 = 18,07 
15 < N < 50, maka dari data tersebut didapatkan bahwa 
jenis tanahnya yang akan digunakan dalam perhitungan 
beban gempa adalah tanah sedang. 
 
 Parameter Respon Spektrum Rencana 
Parameter respon spektrum rencana digunakan untuk 
menentukan gaya gempa rencana yang bekerja pada 
struktur. Berikut adalah nilai parameter respon spektrum 
untuk wilayah Malang dengan kondisi tanah sedang 














Tabel 4. 2 Parameter Respon Gempa Wilayah Malang untuk 
Kelas Situs SD 
Variabel Nilai 
PGA (g) 0,399 
SS (g) 0,781 
S1 (g) 0,33 
FA 1,188 
FV 1,74 
SMS (g) 0,927 
SM1 (g) 0,574 
SDS (g) 0,618 
SD1 (g) 0,383 
T0 (detik) 0,124 
T1 (detik) 0,619 
 
 
Gambar 4. 16 Grafik Spektral Percepatan Gempa Wilayah 
Malang 
 Arah Pembebanan 
Beban gempa yang bekerja pada struktur bangunan 
terjadi dalam arah sembarang (tidak terduga) baik dalam 
arah x dan y secara bolak-balik dan periodikal. Untuk 





sembarang terhadap struktur gedung, pengaruh 
pembebanan gempa rencana dalam arah utama harus 
dianggap efektif 100% dan harus dianggap terjadi 
bersamaan dengan pengaruh pembebanan gempa yang 
arahnya tegak lurus dengan arah utama dengan 
efektifitas 30%. 
- Gempa Respon Spektrum X : 
100% efektivitas untuk arah X dan 30% efektivitas 
arah Y 
- Gempa Respon Spektrum Y : 
100% efektivitas untuk arah Y dan 30% efektifitas 
arah X 
 Faktor Reduksi Gempa (R) 
Gedung ini direncanakan penambahan lantai dengan 
Sistem Rangka Bresing Eksentrik (SRBE) baja. 
Berdasarkan tabel 9 SNI 1726:2012 didapatkan nilai 
faktor pembesaran defleksi (Cd) = 4, dan nilai koefisien 
modifikasi respon (R) = 8. 
 
 Faktor Keutamaan (Ie) 
Untuk berbagai kategori risiko struktur bangunan 
gedung dan non gedung pengaruh gempa rencana 
terhadapnya harus dikalikan dengan suatu faktor 
keutamaan Ie. Gedung ini direncanakan sebagai 
bangunan hunian (kantor). Pada tabel 1 SNI 1726:2012 
bangunan ini termasuk kategori IV sehingga didapat 
nilai I = 1,5. 
 
 Kombinasi Pembebanan 
Kombinasi pembebanan diperlukan dalam sebuah 
perencanaan struktur bangunan. Pada saat konstruksi, 
tentunya beban-beban yang bekerja pada struktur 
hanyalah beban-beban mati saja dan beban hidup 
sementara akibat dari pekerja bangunan. Sedangkan 




aktifitas pemakai gedung dan barang-barang inventaris 
yang dapat bergerak di dalam gedung. Hal ini tentunya 
akan berdampak pada kekuatan rencana elemen struktur 
yang direncanakan berdasarkan kombinasi pembebanan 
terbesar akibat penjumlahan beban-beban yang bekerja 
dengan faktor beban LRFD (Load Resistance Factor 
Design). 
Kombinasi pembebanan yang dipakai pada struktur 
gedung ini mengacu pada SNI 1729:2002 bangunan baja 
tahan gempa sebagai berikut : 
- 1D + 1L 
- 1,4D 
- 1,2D + 1,6L 
- 1,2D + 1L ± Ex 
- 1,2D + 1L ± Ey 
- 0,9D ±Ex 
- 0,9D ±Ey 
Keterangan: D : Beban mati 
 L : Beban hidup 
 E : Beban gempa yang dinyatakan dalam 
2 arah 
 
4.6.4. Kontrol Penerimaan Pemodelan Struktur 
Berat dari beban bangunan merupakan total dari benan mati 
yang terdiri dari berat sendiri material-material konstruksi 
dan elemen-elemen struktur, serta beban hidup berasal dari 
penggunaan fungsi bangunan. Berat bangunan tersaji dalam 



















ATAP 1129831,647 125768,131 1255599,778 
14 1768638,927 454119,864 2222758,791 
13 1768638,927 454119,864 2222758,791 
12 1768638,927 454119,864 2222758,791 
11 1768638,927 454119,864 2222758,791 
10 3319895,802 694544,5 4014440,302 
9 3343664,352 674263,5 4017927,852 
8 3318102,972 657290 3975392,972 
7 3316566,972 650732 3967298,972 
6 3349953,372 662707,5 4012660,872 
5 3341625,372 670490 4012115,372 
4 3336813,372 641807 3978620,372 
3 3390054,972 657248 4047302,972 
Dasar-2 3571031,772 657305 4228336,772 
JUMLAH 46400731,4 
 
Tabel 4. 4 Berat Bangunan Program Bantu ETABS 2013 
TABLE: Base Reaction 
Load Case 
FX FY FZ 
kgf kgf kgf 
Dead 0 0 29292235,43 
Live 0 0 9850231,46 
Superdead 0 0 8599772,38 
D+L 0 0 47742239,27 
 
Dari hasil analisa program bantu ETABS 2013 didapatkan 
total berat bangunan dati kombinasi 1D+1L sebesar 
47742239,27 kg. Dengan maksimal selisih 5% dari hasil 
perhitungan manual dibandingkan dengan perhitungan 
program bantu ETABS 2013, sebagai berikut: 






 x 100% = 2,891 ≤ 5%  
Maka, pemodelan bangunan dianggap mendekati bangunan 
aslinya. 
4.6.5. Kontrol Desain 
Setelah dilakukan pemodelan struktur 3 dimensi dengan 
program bantu ETABS 2013, hasil analisis struktur harus 
dikontrol terhadap suatu batasan-batasan tertentu sesuai 
dengan peraturan SNI 1726:2012 untuk menentukan 
kelayakan sistem struktur tersebut. Adapun hal-hal yang 
harus dikontrol adalah sebagai berikut : 
 Kontrol Partisipasi Massa 
 Kontrol Periode Getar Struktur 
 Kontrol Nilai Akhir Respon Spektrum 
 Kontrol Batas Simpangan (Drift) 
Dari analisis tersebut juga diambil gaya dalam yang terjadi 
pada masing-masing elemen struktur untuk dilakukan 
pengecekan kapasitas penampang. 
 
 Kontrol Partisipasi Massa 
Menurut SNI 1726:2012 pasal 7.9.1, bahwa perhitungan 
respon dinamik struktur harus sedemikian rupa sehingga 
partisipasi massa ragam terkombinasi paling sedikit 
sebesar  90% dari massa aktual dari masing-masing arah. 
Dalam hal ini digunakan bantuan program bantu ETABS 
2013 untuk mengeluarkan hasil partisipasi massa seperti 


















Modal 1 1,979 0.000001529 0.7969 
Modal 2 1,918 0.0015 0.7976 
Modal 3 1,844 0.759 0.7976 
Modal 4 0,689 0.8704 0.7976 
Modal 5 0,624 0.8704 0.9001 
Modal 6 0,605 0.8704 0.9002 
Modal 7 0,404 0.9296 0.9002 
Modal 8 0,365 0.9296 0.9375 
Modal 9 0,358 0.9296 0.9376 
Modal 10 0,262 0.9547 0.9376 
Modal 11 0,255 0.9547 0.9615 
Modal 12 0,25 0.9547 0.9615 
 
Dari Tabel 4.5. didapat partisipasi massa arah X sebesar 
92,96% pada moda ke 7 dan partisipasi massa arah Y 
sebesar 90,1% pada moda ke 5. Maka dapat disimpulkan 
analisis struktur yang sudah dilakukan telah memenuhi 
syarat yang terdapat pada SNI 1726:2012 pasal 7.9.1 
yaitu partisipasi massa ragam terkombinasi paling 
sedikit sebesar 90%. 
 
 Kontrol Waktu Getar Alami Fundamental 
Untuk mencegah pengunaan struktur gedung yang 
terlalu fleksibel, nilai waktu getar alami fundamental (T) 
dari struktur gedung harus dibatasi. Berdasarkan SNI 
1726:2012, perioda fundamental struktur harus 
ditentukan dari : 
T = Ct . hn
x 
Nilai T di atas adalah batas bawah periode struktur yang 
ditinjau. Untuk batas atas nya dikalikan dengan koefisien 




SD1. Struktur gedung Dental UB Malang ini dengan 
ketinggian 59,35 m. Pada struktur ini digunakan sistem 
rangka beton dan baja dengan bresing eksentrik sehingga 
pada tabel 15 SNI 1726:2012 didapatkan nilai: 
Ct  = 0,0488 
x  = 0,75 
hn  = 59,35 m 
maka : 
T  = 0,0488 .  59,350,75 
    = 1,043 s 
Nilai Cu didapat dari tabel 14 SNI 1726:2012, untuk nilai 
SD1 = 0,383, maka : 
Cu . T = 1,4 x 1,043 = 1,461 s 
 
Dari hasil analisis program bantu ETABS 2013 periode 
dan frekuensi struktur dapat dilihat pada Tabel 4.6. 
 




Modal 1 1,979 
Modal 2 1,918 
Modal 3 1,844 
Modal 4 0,689 
Modal 5 0,624 
Modal 6 0,605 
Modal 7 0,404 
Modal 8 0,365 
Modal 9 0,358 
Modal 10 0,262 
Modal 11 0,255 






Dari tabel di atas didapat T = 1,979 s. Maka berdasarkan 
kontrol waktu getar alami fundamental nilai T lebih 
besar dari Cu x T. Jadi analisis struktur gedung Dental 
UB Malang menggunakan nilai T output program bantu 
ETABS 2013 yaitu T = 1,979 s dengan nilai akhir respon 
spektrum dan batas simpangan antar lantai harus 
memenuhi syarat. 
 
 Kontrol Nilai Akhir Respon Spektrum 
Berdasarkan SNI 1726:2012, nilai akhir respon dinamik 
struktur gedung dalam arah yang ditetapkan tidak boleh 
kurang dari 85% nilai respons statik. Rumus gaya geser 
statik adalah: 














 = 0,116 














 = 0,0363 < 0,085… OK! 
Dan tidak lebih kecil dari : 
Cs = 0,044 . SDS . Ie 
 = 0,044 . 0,618 . 1,5 
 = 0,0408 > 0,0363 
 
Maka, diambil nilai Cs = 0,0408 
 
Dari analisis yang sudah dilakukan, didapatkan nilai 
berat total struktur gedung Dental UB Malang yang 











1D +1L 47742239,27 
Dari tabel di atas didapat berat total struktur adalah 
6875077,6 kg Maka : 
Vstatik = Cs . W 
 = 0,0408 . 47742239,27 kg 
 = 1947310,455 kg 
 
Dari hasil analisis menggunakan program bantu ETABS 
2013 didapatkan nilai gaya geser dasar (base shear) pada 
Tabel 4.8. 
 






Quake X Max 1361616,33 395034 
Quake Y Max 408476,76 1316805,98 
 
Kontrol: 
- Untuk gempa arah X : 
Vdinamik > 85% . Vstatik 
1361616,33 kg > 85% x 1947310,455 kg   
1361616,33 kg > 1655213,887 kg   (Not OK...!) 
- Untuk gempa arah Y : 
Vdinamik > 85% . Vstatik 
1316805,98 kg > 85% x 1947310,455 kg   
1316805,98 kg > 1655213,887 kg   (Not OK...!) 
 
Dari kontrol di atas, analisis struktur gedung Dental UB 
Malang masih belum memenuhi syarat nilai akhir 
respon. Pada Pasal 11.1.4 SNI 1726:2012 Pasal 7.9.4.2 















 = 0,85 .
0,0408 .  47742239,27
1361616,33 
 = 1,737 




 = = 0,85 .  
0,0408 .  47742239,27
1316805,98 
 = 1,08 
 
Setelah dikali faktor skala di atas didapatkan gaya geser 
dasar yang disajikan pada Tabel 4.9. 
 
Tabel 4. 9 Gaya Geser Dasar Akibat Beban Gempa Setelah 






Quake X Max 1658183,12 501130,36 
Quake Y Max 518183,62 1660884,74 
 
Kontrol: 
- Untuk gempa arah X : 
Vdinamik > 85% . Vstatik 
1658183,12 kg > 85% x 1947310,455 kg   
1658183,12 kg > 1655213,887 kg… OK! 
- Untuk gempa arah Y : 
Vdinamik > 85% . Vstatik 
1660884,74 kg > 85% x 1947310,455 kg   
1660884,74 kg > 1655213,887 kg… OK! 
 
Dari kontrol di atas dapat disimpulkan bahwa analisis 
struktur gedung Dental UB Malang masih memenuhi 
persyaratan SNI 1726:2012 Pasal 7.8. 
 




Pembatasan simpangan antar lantai suatu struktur 
bertujuan untuk mencegah kerusakan non-struktur dan 
ketidaknyamanan penghuni. 
Berdasarkan SNI 1726:2012 Pasal 7.9.3 untuk 
memenuhi persyaratan simpangan digunakan rumus: 
∆i < ∆a 
Dimana : 
∆i = Simpangan yang terjadi 
∆a = Simpangan ijin antar lantai 
Perhitungan ∆i untuk tingkat 1 : 
∆= Cd  e / I 
Perhitungan ∆i untuk tingkat 2 : 
∆= ( e - e )  Cd / I 
Dimana : 
e= Simpangan yang dihitung akibat beban gempa 
tingkat 1 
e= Simpangan yang dihitung akibat beban gempa 
tingkat 2 
Cd = Faktor pembesaran defleksi 
I   = Faktor keutamaan gedung 
 
Untuk sistem rangka bresing eksentrik, dari tabel 9 SNI 
1726:2012 didapatkan nilai Cd = 4 dan dari tabel 2 SNI 
1726:2012 didapat nilai Ie = 1,5. Dari tabel 16 SNI 
1726:2012 untuk sistem struktur yang lain simpangan 
antar tingkat ijinnya adalah: 
∆a = 0,020 . hsx 
Dimana : 
hsx = Tinggi tingkat dibawah tingkat x 
 
 Untuk tinggi tingkat 4,75 m, simpangan ijinnya adalah 
∆a  = 0,010 . 4,75 
     = 0,0475 m 
     = 47,5 mm 





∆a = 0,010 . 4,2 
 = 0,042 m 
 = 42 mm 
 
Dari analisis akibat beban lateral (beban gempa) dengan 
program bantu ETABS 2013, diperoleh nilai simpangan 












































15 59,35 4,2 57,9 0,68 3,73 42 OK 
14 55,15 4,2 57,23 0,96 5,26 42 OK 
13 50,95 4,2 56,27 1,2 6,6 42 OK 
12 46,75 4,2 55,07 1,36 7,48 42 
OK 
11 42,55 4,2 53,71 1,77 9,75 42 
OK 
10 38,35 4,2 51,94 3,64 19,99 42 OK 
9 34,15 4,2 48,3 4,71 25,9 42 OK 
8 29,95 4,2 43,59 5,48 30,11 42 OK 
7 25,75 4,2 38,12 6,13 33,7 42 
OK 
6 21,55 4,2 31,99 6,72 36,97 42 
OK 
5 17,35 4,2 25,27 7,16 39,37 42 OK 
4 13,15 4,2 18,11 7,09 38,99 42 OK 
3 8,95 4,2 11,02 6,46 35,55 42 OK 
2 4,75 4,75 4,56 4,56 25,06 47,5 OK 
























15 59,35 4,2 57,9 0,68 3,73 42 OK 
14 55,15 4,2 57,23 0,96 5,26 42 OK 
13 50,95 4,2 56,27 1,2 6,6 42 OK 
12 46,75 4,2 55,07 1,36 7,48 42 
OK 
11 42,55 4,2 53,71 1,77 9,75 42 
OK 
10 38,35 4,2 51,94 3,64 19,99 42 OK 
9 34,15 4,2 48,3 4,71 25,9 42 OK 
8 29,95 4,2 43,59 5,48 30,11 42 OK 
7 25,75 4,2 38,12 6,13 33,7 42 
OK 
6 21,55 4,2 31,99 6,72 36,97 42 
OK 
5 17,35 4,2 25,27 7,16 39,37 42 OK 
4 13,15 4,2 18,11 7,09 38,99 42 OK 
3 8,95 4,2 11,02 6,46 35,55 42 OK 
2 4,75 4,75 4,56 4,56 25,06 47,5 OK 






Dari hasil kontrol Tabel 4.10. dan Tabel 4.11. maka 
analisis struktur gedung Dental UB Malang memenuhi 
persyaratan sesuai dengan SNI 1726:2012 Pasal 7.9.3 
dan Pasal 7.12.1. 
 
4.7. Perencanaan Elemen Struktur Primer 
4.7.1. Balok Induk 
Balok induk direncanakan menggunakan profil WF 600  
300  12  20 
W  = 151 kg/m r  = 28 mm hw = 588-2(20+28)  
A  = 192,5 cm2 Zx = 4309 cm
3 = 492 mm 
tw = 12 mm iy = 6,85 cm bf = 300 mm 
tf = 20 mm Ix = 118000 cm
4 
d = 588 mm Iy  = 9020 cm
4 
Dari analisis program bantu ETABS 2013, didapatkan gaya 
dalam dan lendutan yang terjadi pada balok induk 
memanjang adalah sebagai berikut : 
Mu = 72056,25 kgm f = 0.095 cm (beban kerja) 
Vu = 33415,41 kg 
Nu = 151,62 kg 
 Kontrol penampang profil terhadap gaya lentur 
- Kontrol penampang terhadap tekuk lokal (SNI 















= 10,75  















= 106,35  






Karena penampang kompak, maka Mn = Mp 
Mp = fy . Zx = 2500  4309 = 10772280 kgcm 
 = 107722,8 kgm 
 
- Cek kemampuan penampang 
Øb . Mn  ≥ Mu 
Øb . Mn = 0.9  107722,8 
 = 96950,52 kgm > 72056,3 kgm ... OK ! 
 
- Kontrol penampang terhadap tekuk lateral 
Panjang tak terkekang adalah jarak antar shear conector 
sesuai tabel perencanaan bondex sehingga Lb = 60 cm. 
Lp = 1,76 iy√
E
fy
= 1,76 x 6,85 x √
2000000
2500
= 341,00  
Lb ≤ Lp → 60 < 341,00 → bentang pendek 
 
- Karena bentang pendek, maka Mn = Mp 
Mp = fy . Zx = 2500  4309 = 10772280 kgcm 
 = 107722,8 kgm 
 
- Cek kemampuan penampang 
Øb . Mn  ≥ Mu 
Øb . Mn = 0.9  107722,8 
 = 96950,52 kgm > 72056,3 kgm ... OK ! 
 



















→ 41 < 69,57 
maka Cv = 1; sehingga 
Vn = 0,6 x fy x Aw x Cv 




 = 105840 kg 
 
ØVn ≥ Vu 
ØVn = 0,9 x 105840 
 = 95256 kg > 33415,4 kg... OK! 
                               
 Kontrol lendutan 







= 1,39  
Dari hasil analisis program bantu ETABS 2013 
didapatkan lendutan batang sebesar 
f = 0,095 cm
 
f < fijin = 0,095 < 1,39 cm... OK ! 
 
 Penghubung Geser (Shear Connector) 
Diketahui : 
Balok Induk WF: 
Direncanakan menggunakan profil WF 600  300  12 
 20 
W  = 151 kg/m r  = 28 mm hw = 588-2(20+28)  
A  = 192,5 cm2 Zx = 4309 cm
3  = 492 mm 
tw = 12 mm iy = 6,85 cm bf = 300 mm 
tf = 20 mm Ix = 118000 cm
4 
d = 588 mm Iy  = 9020 cm
4 
 
Tipe Baja BJ 41 
fy = 250 MPa  = 2500 kg/cm2 
E = 200000 MPa = 2000000 kg/cm2 
fu = 410 MPa = 4100 kg/cm2    
 
Tipe Beton fc' = 25 MPa = 250 kg/cm2 
 
- Gaya geser horizontal Vh akibat aksi komposit penuh 





Nilai C diambil yang terkecil antara As x fy dan 0,85 x fc 
x Ac 
As x fy = 192,5 x 2500 
 = 481250 kg 
0,85 x fc x Ac = 0,85 x 250 x 1440 

















280 + 15 = 155 cm 
bo = 280 cm 
Maka, digunakan bE = 120 cm 
Ac = tp x bE 
 = 12 x 120 = 1440 cm
2 
Sehingga, nilai C = 306000 kg 
 
- Diameter maksimum stud yang diijinkan: 
2,5 tf = 2,5 x 2 = 5 cm 
Digunakan diameter stud = 2 cm 
 









 = 3,141 cm2 
 
- Modulus elastisitas beton 
Ec = 4700 √fc 
 = 23500 MPa 
 = 235000 kg/cm2 
 




Qn = 0,5 x Asc x √fc x Ec 
 = 0,5 x 3,141 x √250 x 235000 
 = 12039,925 kg 
Asc x fu = 3,141 x 4100 
 = 12880,529 kg 
Maka, Qn = 12039.925 kg 
 
- Persyaratan jarak antar penghubung geser: 
Jarak minimum longitudinal = 6 d = 6 x 2 = 12 cm 
Jarak maximum longitudinal = 8 t = 8 x 12 = 96 cm 
Jarak transversal = 4 d = 4 x 2 = 8 cm 
 







 = 25,42 ≈ 26 buah 
Gunakan minimum 26 stud untuk setengah bentang 
balok, atau 52 buah untuk keseluruhan bentang. Jika satu 
buah stud dipasang tiap penampang melintang, jarak 




 = 32,31 ≈ 32 cm 
 
4.7.2. Kolom 
Pada perencanaan ini direncanakan kolom dengan profil 
WF 400  400  20  35 dan panjang kolom 420 cm. Data-
data profil disajikan sebagai berikut : 
d = 428 mm Ix = 119000 cm
4 
bf = 407 mm Iy = 39400 cm
4 
tw = 20 mm ix = 18,2 cm 
tf = 35 mm iy = 10,4 cm 
A = 360,7 cm2 Sx = 5570 cm
3 
Zx = 6239 cm
3 
h = 314 mm  
   
Dari hasil analisis program bantu ETABS 2013 didapatkan 





Pu = 256922,5 kg  
Mu = 3931,81 kgm 
Vu  = 6378,11 kg 
 
Bahan :  
BJ 41 : fy = 2500 kg/cm
2  









Gambar 4. 17 Penampang Kolom WF 400  400  20  35 
 Kapasitas Penampang 















 = 10,75 


















 = 106,35 
λ < λp→ penampang badan kompak 
 
Karena penampang kompak, maka Mn = Mp 
Mp = fy . Zx = 2500  6239 = 15597763 kg.cm 
 = 155977,6 kgm 
 
- Cek kemampuan penampang 
Øb . Mn  ≥ Mu 
Øb . Mn = 0.9  155977,6 
 = 140379,86 kgm > 3931,8 kgm ... OK ! 
















 = 42,14 















 = 15,84 
λ < λr→ penampang non langsing 
 
Maka, perhitungan momen nominalnya (Mn) adalah: 
K = 1 (SNI 1729:2015 pasal 7.2 ayat 3a lampiran 7) 




























   = 40,38 ≤ 133,22 
 
Maka, Fcr = 0,658
fy













2 = 1210,313 
Fcr = 0,658
250
1210,313 x 250 = 229,29 Mpa 
 = 2292,94 kg/cm2 
Pn = Fcr x Ag 
 = 2292,94 x 360,7 = 827064,2 kg 
 
Cek persyaratan desain 
Ø Pn ≥ Pu 
0,9 x 827064,2 ≥ 256922,5 
744357,81 kg ≥ 256922,5 kg ...OK! 
 
 Kontrol kelangsingan kolom 
Lb = 420 cm 
Lp = 1,76 x 𝑟𝑦 𝑥√
E
fy
 = 1,76 𝑥 10,4 𝑥√
200000
250
 = 517,72 
Lb < Lp → bentang pendek 
Maka, Mn = Mp 
 = fy x Zx 
 = 2500 x 6239 = 15597763 kg.cm  
 = 155977,63 kg.m 
 
Cek persyaratan desain 
ØMn  ≥ Mu 
0,9 x 155977,63 ≥ 3931,8 
140379,86 kg.m ≥ 3931,8 kg.m … OK! 
 




Didapatkan dari perhitungan sebelumnya, berikut data 
perencanaan interaksi: 
Mn = 155977,63 kg.m Pu = 256922,5 kg 
Pn = 827064,24 kg 
 
 Perhitungan komponen interaksi aksial-momen 
ØPn = 0,9 x 827064,24 ØMn = 0,9 x 155977,63 








 = 0,345 ≥ 0,2 












) ≤ 1  
0,44 ≤ 1 
Kontrol aksial momen 
0,44 ≤ 1 … OK! 
4.7.3. Link 
 Link Arah x 
Untuk link arah x digunakan profil WF 600 x 300 x 12 x 20 
dengan data profil sebagai berikut : 
 d = 588 mm Ix = 118000 cm4 
 bf = 300 mm Iy = 9020 cm4 
 tw = 12 mm ix = 24,8 cm 
 tf = 20 mm iy = 6,85 cm 
 A = 192,5 cm2 Sx = 4020 cm3 
 r = 28 mm Sy = 601 cm3 
 h = 492 mm Zx = 4309 cm3 











Dari hasil ETABS 2013 untuk link arah x didapat gaya 
dalam maksimum sebagai berikut : 
Nu = 36,2 kg 
Vu = 63641,08 kg 
Mu = 37597,74 kg.m 
Δe = 1,364 mm 
 
Mp  = Zx fy = 4309 x 2500 = 10772280 kg.cm 
Vp = 0,6 fy (d – 2tf) tw 







 = 174,73 > 100 cm  
Termasuk link pendek 
 















= 8,54  
λ ≤ λpf → 7,5 < 8,54 → penampang sayap kompak 
Pelat badan 
Ny = Ag x fy 
 = 192,5 x 2500 = 481250 kg 
Nu < 0,15 Ny 
36,2 < 72187,5 kg → tidak perlu dipertimbangkan pada 
kuat geser rencana 






< 0,125  

















(1 − 1,5 x 0) = 86,33  





 Kontrol kuat geser  
Kuat geser nominal link diambil yang terkecil dari Vp atau 







2 x 4309 x 2500
100
= 215445,6 kg  
Vp = 0,6 fy (d – 2tf) tw 
Vp = 0,6 x 2500 x (58,8 – 2 x 2) x 1,2 = 98640,0 kg 
(menentukan) 
Vu < ∅𝑉𝑛  
63641,1 kg < 0,9 x 98640 kg 
63641,1 kg < 88776 ...OK! 
 















174,73 > 100 < 283,94 (termasuk link geser) 
Sudut rotasi link untuk 
pV
pM
e  6,1  
maka α maks = 0,08 radian 
∆  = Cd x ∆e 
















 = 0,011 radian 
α < αmaks… OK! 
 
 Pengaku link arah x 
Berdasarkan SNI 1729:2002 Pasal 15.13.3.1, Dititik 
pertemuan dengan batang bresing pada link, harus dipasang 
pengaku setinggi badan link dan berada di kedua sisi pelat 
badan link. Pengaku tersebut harus mempunyai lebar total 
tidak kurang dari (bf – 2tf) dan ketebalan yang tidak kurang 
dari nilai terbesar antara 0,75tw atau 10 mm, bf dan tw 





Untuk panjang link < 1,6 . Mp / Vp, maka pengaku antara 
dipasang dengan spasi : 
Untuk α = 0,08 radian  
S = 30 . tw – d / 5 = 30 . 1,2 – 58,8 / 5 = 24,24 cm  
Untuk α = 0,02 radian  
S = 52 . tw – d / 5 = 52 . 1,2 – 58,8 / 5 = 50,64 cm  
Karena link termasuk link geser, maka pakai jarak pengaku 
link 0,08 rad 
S = 24,2 cm ≈ 25 cm 
 
 Link arah y 
Untuk link arah y digunakan profil WF 600 x 300 x 12 x 20 
dengan data profil sebagai berikut : 
 d = 588 mm Ix = 118000 cm4 
 bf = 300 mm Iy = 9020 cm4 
 tw = 12 mm ix = 24,8 cm 
 tf = 20 mm iy = 6,85 cm 
 A = 192,5 cm2 Sx = 4020 cm3 
 r = 28 mm Sy = 601 cm3 
 h = 492 mm Zx = 4309 cm3 
 fy = 250 MPa Zy = 899 cm3  
 
Dari hasil output ETABS 2013 untuk link arah y didapat 
gaya dalam sebagai berikut : 
Nu = 49,12 kg  
Vu  = 18267,85 kg 
Mu  = 21542,44 kg.m 
∆e   = 0,675 mm  
 
Mp = Zx fy = 4309 x 2500 = 10772280 kg.cm 
Vp = 0,6 fy (d – 2tf) tw 







 = 174,73 > 100 cm  

























= 8,54  
λ ≤ λpf → 7,5 < 8, → penampang sayap kompak 
Pelat badan 
Ny = Ag x fy 
 = 192,5 x 2500 = 481250 kg 
Nu < 0,15 Ny 
49,12 < 72187,5 kg → tidak perlu dipertimbangkan pada 
kuat geser rencana 






< 0,125  

















(1 − 1,5 x 0) = 86,33  
λ ≤ λpw → 41 < 86,33 → penampang badan kompak 
 
 Kontrol kuat geser  
Kuat geser nominal link diambil yang terkecil dari Vp atau 







2 x 4309 x 2500
100
= 215445,6 kg  
Vp = 0,6 fy (d – 2tf) tw 
Vp = 0,6 x 2500 x (58,8 – 2 x 2) x 1,2 = 98640,0 kg 
(menentukan) 
Vu < ∅𝑉𝑛  
18267,9 kg < 0,9 x 98640 kg 
18267,9 kg < 88776 kg...OK! 
 



















174,73 > 100 < 283,94 (termasuk link geser) 
Sudut rotasi link untuk 
pV
pM
e  6,1  
maka α maks = 0,08 radian 
∆  = Cd x ∆e 
















 = 0,006 radian 
α < αmaks… OK! 
 
 Pengaku link arah y 
Berdasarkan SNI 1729:2002 Pasal 15.13.3.1, dititik 
pertemuan dengan batang bresing pada link, harus dipasang 
pengaku setinggi badan link dan berada di kedua sisi pelat 
badan link. Pengaku tersebut harus mempunyai lebar total 
tidak kurang dari (bf – 2tf) dan ketebalan yang tidak kurang 
dari nilai terbesar antara 0,75tw atau 10 mm, bf dan tw 
merupakan lebar pelat sayap dan tebal pelat badan Link. 
Untuk panjang link < 1,6 . Mp / Vp, maka pengaku antara 
dipasang dengan spasi : 
Untuk α = 0,08 radian  
S = 30 . tw – d / 5 = 30 . 1,2 – 58,8 / 5 = 24,24 cm  
Untuk α = 0,02 radian  
S = 52 . tw – d / 5 = 52 . 1,2 – 58,8 / 5 = 50,64 cm  
Karena link termasuk link geser, maka pakai jarak pengaku 
link 0,08 rad 
S = 24,2 cm ≈ 25 cm 
 
4.7.4. Balok Diluar Link 




Balok diluar link arah y digunakan profil WF 600 x 300 x 
12 x 20 dengan data profil sebagai berikut : 
 d = 588 mm Ix = 118000 cm4 
 bf = 300 mm Iy = 9020 cm4 
 tw = 12 mm ix = 24,8 cm 
 tf = 20 mm iy = 6,85 cm 
 A = 192,5 cm2 Sx = 4020 cm3 
 r = 28 mm Sy = 601 cm3 
 h = 492 mm Zx = 4309 cm3 
 fy = 250 MPa Zy = 899 cm3  
 
Dari output ETABS 2013 didapatkan : 
Mu = 31214,52 kg.m 
Nu  = 48,02 kg 
 
Berdasarkan AISC 2005 Seismic Provision Pasal 15.6b, 
kuat perlu balok yang terletak diluar Link harus ditentukan 
berdasarkan gaya- gaya yang ditimbulkan paling tidak 1,1 
kali kuat geser nominal Link sebesar Ry.Vn. 
Vu = 1,1 x Ry x Vn 







2 x 4309 x 2500
100
= 215445,6 kg  
Vp = 0,6 fy (d – 2tf) tw 
Vp = 0,6 x 2500 x (58,8 – 2 x 2) x 1,2 = 98640,0 kg 
Maka, Vn = 98640,0 kg 
Vu = 1,1 x 1,5 x 98640 = 162756 kg 
 
- Kuat rencana 
Kuat rencana geser balok diluar link ini dapat ditentukan 
mengunakan ketentuan kuat rencana yang dihitung dengan 
mengalikanya dengan faktor Ry 
 
























= 10,75  















= 106,35  
λ ≤ λpw → 41 < 106,35 → penampang badan kompak 
 
- Kapasitas momen penampang 
Penampang kompak → Mn = Mp 
Mn = Zx x fy = 4309 x 2500  = 10772280 kg.cm 
  = 107722,8 kg.m 
Øb . Mn  ≥ Mu 
Øb . Mn = 0.9  107722,8 
 = 96950,52 kgm > 31214,5 kgm ... OK ! 
 
















= 1050 mm  












2 = 6,1  














→ 41 < 76,83 
maka Cv = 1; sehingga 
Vn = 0,6 fy Aw Cv 𝑅𝑦  

















≤ 1,375  
1,03 ≤ 1,375... OK! 
 
- Balok diluar link arah x 
Balok diluar link arah x digunakan profil WF 600 x 300 x 
12 x 20 dengan data profil sebagai berikut : 
 d = 588 mm Ix = 118000 cm4 
 bf = 300 mm Iy = 9020 cm4 
 tw = 12 mm ix = 24,8 cm 
 tf = 20 mm iy = 6,85 cm 
 A = 192,5 cm2 Sx = 4020 cm3 
 r = 28 mm Sy = 601 cm3 
 h = 492 mm Zx = 4309 cm3 
 fy = 250 MPa Zy = 899 cm3  
 
Dari output ETABS 2013 didapatkan: 
Mu = 29382,18 kg.m 
Nu  = 54,33 kg 
Berdasarkan AISC 2005 Seismic Provision Pasal 15.6b, 
kuat perlu balok yang terletak diluar Link harus ditentukan 
berdasarkan gaya- gaya yang ditimbulkan paling tidak 1,1 
kali kuat geser nominal Link sebesar Ry.Vn. 
Vu = 1,1 x Ry x Vn 







2 x 4309 x 2500
100
= 215445,6 kg  
Vp = 0,6 fy (d – 2tf) tw 
Vp = 0,6 x 2500 x (58,8 – 2 x 2) x 1,2 = 98640,0 kg 
Vn = 98640,0 kg 
Vu = 1,1 x 1,5 x 98640 = 162756 kg 
 










Kuat rencana geser balok diluar link ini dapat ditentukan 
mengunakan ketentuan kuat rencana yang dihitung dengan 
mengalikanya dengan faktor Ry 















= 10,75  















= 106,35  
λ ≤ λpw → 44,727 < 106,35→penampang badan kompak 
 
- Kapasitas momen penampang 
Penampang kompak → Mn = Mp 
Mn = Zx x fy = 4309 x 2500  = 10772280 kg.cm 
  = 107722,8 kg.m 
Øb . Mn  ≥ Mu 
Øb . Mn = 0.9  107722,8 
 = 96950,52 kgm > 29382,2 kgm ... OK ! 
 
















= 1350 mm  












2 = 5,66  

















→ 41 < 74,05 
maka Cv = 1; sehingga 
Vn = 0,6 fy Aw Cv 𝑅𝑦  
 = 0,6 x 2500 x (58,8 x 1,2) x 1 x 1,5 = 158760 kg 
 












≤ 1,375  
1,01 ≤ 1,375... OK! 
 
4.7.5. Bresing 
- Bresing arah x 
Bresing arah x digunakan profil WF 350 x 350 x 12 x 19 
dengan data profil sebagai berikut: 
 d = 350 mm Ix = 20400 cm4 
 bf = 350 mm Iy = 13600 cm4 
 tw = 12 mm ix = 15,2 cm 
 tf = 19 mm iy = 8,84 cm 
 Ag = 173,9 cm2 Sx = 2300 cm3 
 r = 20 mm Sy = 776 cm3 
 h = 272 mm Zx = 2493 cm3 
 fy = 250 Mpa Zy = 1163 cm3  
 
Jarak antar kolom (Lp) = 840 cm 
Tinggi lantai (h) = 420 cm 
Panjang link (e) = 100 cm 




)  = 48,62º 
 
Berdasarkan AISC 2005 Seismic Provision Pasal 15.6a, 
kombinasi aksial dan lentur perlu batang bresing harus 










yang di timbulkan oleh link yaitu sebesar 1,25 kali geser 
nominal Vn , sebesar Ry . Vn 
Vn = 0,6 fy (d – 2tf) tw  
 = 0,6 x 2500 x (35 – 2 x 1,9) x 1,2 = 56160 kg 
Vu = 1,25 . Ry . Vn  
 = 1,25 x 1,5 x 56160  
 = 105300 kg 









 = 140332,8 kg 









 = 140332,8 kg 
 















= 10,75  















= 106,35  
λ ≤ λpw → 22,67 < 106,35 → penampang badan kompak 
 
- Kapasitas momen penampang 
Penampang kompak → Mn = Mp 
Mn = Zx x fy = 2493 x 2500  = 6232955 kg.cm 
  = 62329,6 kg.m 
Øb . Mn  ≥ Mu 
Øb . Mn = 0.9  62329,6 
 = 56096,6 kgm > 8813,7 kgm ... OK ! 
 
- Kontrol kelangsingan 




K = 1 (SNI 1729:2015 Pasal 7.2 ayat 3.a Lampiran 7) 






 = 36,82 



















2 = 492,35 MPa  
Tegangan kritis Fcr, ditentukan sebagai berikut: 
KL
r








63,32 ≤  133,22 (Syarat 1) 
Maka, 
Fcr =  [0,685
Fy
Fe] . Fy 
         =  [0,685
250
492,35] . 250 




Pmax = Ry .  Fy . Ag  
           = 1,5 . 2500 . 173,9 = 652125 kg  
ϕcPn = 0,90 × 652125 kg = 586912,5 kg 
ϕcPn > Pu → 586912,5 kg > 140332,8  kg (OK) 
Bresing tekan 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 1,1 . 𝑅𝑦 . 𝐴𝑔 .  𝐹𝑐𝑟   
= 1,1 . 1,5 . 173,9 . 2021,35 
= 579995,1 𝑘𝑔  
𝜙𝑐𝑃𝑛 = 0,85 × 579995,1 𝑘𝑔 = 492995,8 𝑘𝑔 
𝜙𝑐𝑃𝑛 > 𝑃𝑢 → 492995,8 𝑘𝑔 > 140332,8 𝑘𝑔 (𝑂𝐾) 
 





Bresing arah y digunakan profil WF 350 x 350 x 12 x 19 
dengan data profil sebagai berikut : 
 d = 350 mm Ix = 20400 cm4 
 bf = 350 mm Iy = 13600 cm4 
 tw = 12 mm ix = 15,2 cm 
 tf = 19 mm iy = 8,84 cm 
 Ag = 173,9 cm2 Sx = 2300 cm3 
 r = 20 mm Sy = 776 cm3 
 h = 272 mm Zx = 2493 cm3 
 fy = 250 Mpa Zy = 1163 cm3  
 
Jarak antar kolom (Lp) = 720 cm 
Tinggi lantai (h) = 420 cm 
Panjang link (e) = 100 cm 




)  = 53,57º 
 
Berdasarkan AISC 2005 Seismic Provision Pasal 15.6a, 
kombinasi aksial dan lentur perlu batang bresing harus 
direncanakan berdasarkan gaya aksial dan momen lentur 
yang di timbulkan oleh link yaitu sebesar 1,25 kali geser 
nominal Vn , sebesar Ry . Vn 
Vn = 0,6 fy (d – 2tf) tw  
 = 0,6 x 2500 x (35 – 2 x 1,9) x 1,2 = 56160 kg 
Vu = 1,25 . Ry . Vn  
 = 1,25 x 1,5 x 56160  
 = 105300 kg 









 = 130876,7 kg 









 = 130876,7 kg 
 























= 10,75  















= 106,35  
λ ≤ λpw → 22,67 < 106,35 → penampang badan kompak 
 
- Kapasitas momen penampang 
Penampang kompak → Mn = Mp 
Mn = Zx x fy = 2493 x 2500  = 6232955 kg.cm 
  = 62329,6 kg.m 
Øb . Mn  ≥ Mu 
Øb . Mn = 0.9  7286,84 
 = 56096,6 kgm > 7286,84 kgm ... OK ! 
 
- Kontrol kelangsingan 
Panjang bresing, 𝐿 = √4202 + 3102 = 522,02 cm 
K = 1 (SNI 1729:2015 Pasal 7.2 ayat 3.a Lampiran 7) 






 = 34,34 



















2 = 566,067 MPa  
Tegangan kritis Fcr, ditentukan sebagai berikut: 
KL
r














Fcr =  [0,685
Fy
Fe] . Fy 
         =  [0,685
250
566,067] . 250 




Pmax = Ry .  Fy . Ag  
           = 1,5 . 2500 . 173,9 = 652125 kg  
ϕcPn = 0,90 × 652125 kg = 586912,5 kg 
ϕcPn > Pu → 586912,5 kg > 130876,7  kg (OK) 
Bresing tekan 
Pmax = 1,1 . Ry . Ag .  Fcr   
= 1,1 . 1,5 . 173,9 . 2078,07 
= 596271,6 kg  
ϕcPn = 0,85 × 596271,6 kg = 506830,84 kg 
ϕcPn > Pu → 506830,84 kg > 130876,7 kg (OK) 
 
4.7.6. Perencanaan Sambungan 
- Perencanaan Sambungan Balok Induk - Balok Anak 
Tipe Baja BJ 41       
fy = 250 MPa = 2500 kg/cm2 
E = 200000 MPa = 2000000 kg/cm2 
fu = 410 MPa = 4100 kg/cm2 
 
Vuanak = 11918,32 kg 
 
Keterangan Baut : 
Mutu Baut A325 
fub  = 825 MPa = 8250 kg/cm2 
Ø baut  = 16 mm 
Ab = 2,011 cm2 




Pelat Siku = 130 x 130 x 12 
tp = 12 mm 
pplat = 13 cm 
 
Persyaratan Baut :     
r1 = 0,5 
(baut ulir pada bidang geser Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002) 
m = 2 
(jumlah bidang geser Pasal 13.2.2.3 SNI 1729:2002) 
Lubang Bor Baut = 2 mm 
(Pasal 17.3.6 SNI 1729:2002) 
 
- Perhitungan Sambungan 
- Sambungan Siku dan Balok Anak  
Kuat Geser (Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002) 
Vn  = r1 x fub x m x Ab 
 = 0,5 x 8250 x 2 x 2,011 
 = 16587,61 kg 
ØVn = 0,75 x 16587,61 kg 
 = 12440,71 kg 
Keterangan : 
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002) 
 
Kuat Tumpu (Pasal 13.2.2.4 SNI 1729:2002)  
Rn  = 2,4 db tp fu 
 = 2,4 x 1,6 x 1,2 x 4100 = 18892,8 kg 
ØRn = 0,75 x 18892,8 
 = 14169,6 kg 
 
Keterangan :  
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.4 SNI 1729:2002) 
 
Maka, kuat nominal sambungan yang menentukan adalah 
12440,71 kg 












 = 0,96 ≈ 2 buah 
 
- Sambungan Siku dan Balok Induk 
Kuat Geser (Pasal 13.2.2.1 SNI 1727:2002) 
Vn = r1 x fub x m x Ab 
 = 0,5 x 8250 x 2 x 2,011 
 = 16587,61 kg 
ØVn = 0,75 x 16587,61 kg 
 = 12440,71 kg 
Keterangan :  
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002)  
 
Kuat Tumpu (Pasal 13.2.2.4 SNI 1727:2002)  
Rn = 2,4 x db x tp x fu 
 = 2,4 x 1,6 x 1,2 x 4100 
 = 18892,8 kg 
ØRn = 0,75 x 18892,8 
 = 14169,6 kg 
Keterangan : 
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.4 SNI 1729:2002) 
Maka, Kuat Nominal Sambungan yang menentukan adalah 
12440,71 kg 




 = 0,96 ≈ 2 buah 
 
- Jarak Pemasangan Baut (Pasal 13.4 SNI 1729:2002)  
pplat = 13 cm 
S = 50 mm 
S1 = 25 mm 
 
Syarat :  
Jarak Antar Baut (S) 




3 x 16 ≤ 50 ≤ 15 x 7 atau 200 mm 
48 ≤ 50 ≤ 105 atau 200 mm 
Jarak Baut ke Tepi (S1)  
1,5 db ≤ S1 ≤ 4 tp + 100 atau 200 mm 
1,5 x 16 ≤ 25 ≤ (4 x 7) + 100 atau 200 mm 
24 ≤ 25 ≤ 128 atau 200 mm 
 
- Kontrol Siku Penyambung 
Kontrol Leleh 
Ag = tp x ppelat 
 = 1,2 x 13 = 16 cm2 
ØTn = Ø x fy x Ag 
 = 0,9 x 2500 x 16 
 = 35100 kg > 11918,32… OK!  
Keterangan :  
Ø = 0,9 (Pasal 10.1 SNI 1729:2002)  
 
Kontrol Patah (Geser Block) 
ØLubang  = 16 + 2 
 = 18 mm 
Anv = Lnv x tp 
 = L – n x ØLubang x tp 
 = 13 – (2 x 1,8 x 1,2) 
 = 11,28 cm2 
ØTn = Ø x fu x Anv 
 = 0,75 x 4100 x 11,28 
 = 34686 kg > 11918,32… OK!  
Keterangan :  





























- Perencanaan Sambungan Balok Utama Tangga - Balok 
Penumpu 
Tipe Baja BJ 41       
fy = 250 MPa = 2500 kg/cm2 
E = 200000 MPa = 2000000 kg/cm2 
fu = 410 MPa = 4100 kg/cm2 
 
Vu = 1527,6 kg 
 
Keterangan Baut : 
Mutu Baut A325 
fub  = 825 MPa = 8250 kg/cm2 
Ø baut  = 12 mm 
Ab = 1,131 cm2 
Keterangan Pelat Siku : 
Pelat Siku = 40 x 40 x 4 
tp = 4 mm 
pplat = 10 cm 
 
Persyaratan Baut :     
r1 = 0,5 
(baut ulir pada bidang geser Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002) 
m = 2 
(jumlah bidang geser Pasal 13.2.2.3 SNI 1729:2002) 
Lubang Bor Baut = 2 mm 
(Pasal 17.3.6 SNI 1729:2002) 
 
- Perhitungan Sambungan 
- Sambungan Siku dan Balok Utama Tangga  
Kuat Geser (Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002) 
Vn  = r1 x fub x m x Ab 
 = 0,5 x 8250 x 2 x 1,131 
 = 9330,53 kg 
ØVn = 0,75 x 9330,53 kg 






Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002) 
 
Kuat Tumpu (Pasal 13.2.2.4 SNI 1729:2002)  
Rn  = 2,4 db tp fu 
 = 2,4 x 1,2 x 0,4 x 4100 = 4723,2 kg 
ØRn = 0,75 x 4723,2 
 = 3542,4 kg 
 
Keterangan :  
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.4 SNI 1729:2002) 
 
Maka, kuat nominal sambungan yang menentukan adalah 
3542,4 kg 








 = 0,4 ≈ 2 buah 
 
- Sambungan Siku dan Balok Penumpu Tangga 
Kuat Geser (Pasal 13.2.2.1 SNI 1727:2002) 
Vn = r1 x fub x m x Ab 
 = 0,5 x 8250 x 2 x 1,131 
 = 9330,53 kg 
ØVn = 0,75 x 9330,53 kg 
 = 6997,9 kg 
Keterangan :  
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002)  
 
Kuat Tumpu (Pasal 13.2.2.4 SNI 1727:2002)  
Rn = 2,4 x db x tp x fu 
 = 2,4 x 1,2 x 0,4 x 4100 
 = 4723,2 kg 
ØRn = 0,75 x 4723,2 





Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.4 SNI 1729:2002) 
Maka, Kuat Nominal Sambungan yang menentukan adalah 
3542,4 kg 




 = 0,4 ≈ 2 buah 
 
- Jarak Pemasangan Baut (Pasal 13.4 SNI 1729:2002)  
pplat = 10 cm 
S = 50 mm 
S1 = 25 mm 
 
Syarat :  
Jarak Antar Baut (S) 
3 db ≤ S ≤ 15 tp atau 200 mm 
3 x 12 ≤ 50 ≤ 15 x 4 atau 200 mm 
36 ≤ 50 ≤ 60 atau 200 mm 
Jarak Baut ke Tepi (S1)  
1,5 db ≤ S1 ≤ 4 tp + 100 atau 200 mm 
1,5 x 12 ≤ 25 ≤ (4 x 4) + 100 atau 200 mm 
18 ≤ 25 ≤ 116 atau 200 mm 
 
- Kontrol Siku Penyambung 
Kontrol Leleh 
Ag = tp x ppelat 
 = 0,4 x 10 = 4 cm2 
ØTn = Ø x fy x Ag 
 = 0,9 x 2500 x 4 
 = 9000 kg > 1527,6… OK!  
Keterangan :  
Ø = 0,9 (Pasal 10.1 SNI 1729:2002)  
 
Kontrol Patah (Geser Block) 
ØLubang  = 12 + 2 





Anv = Lnv x tp 
 = L – n x ØLubang x tp 
 = 10 – (2 x 1,4 x 0,4) 
 = 2,88 cm2 
ØTn = Ø x fu x Anv 
 = 0,75 x 4100 x 2,88 
 = 8856 kg > 1527,6… OK!  
Keterangan :  
Ø = 0,75 (Pasal 10.1 SNI 1729:2002) 
 
- Perencanaan Sambungan Balok Penumpu Tangga – Kolom 
Tipe Baja BJ 41       
fy = 250 MPa = 2500 kg/cm2 
E = 200000 MPa = 2000000 kg/cm2 
fu = 410 MPa = 4100 kg/cm2 
 
Vu = 1527,6 kg 
 
Keterangan Baut : 
Mutu Baut A325 
fub  = 825 MPa = 8250 kg/cm2 
Ø baut  = 12 mm 
Ab = 1,131 cm2 
Keterangan Pelat Siku : 
Pelat Siku = 40 x 40 x 4 
tp = 4 mm 
pplat = 10 cm 
 
Persyaratan Baut :     
r1 = 0,5 
(baut ulir pada bidang geser Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002) 
m = 2 
(jumlah bidang geser Pasal 13.2.2.3 SNI 1729:2002) 
Lubang Bor Baut = 2 mm 





- Perhitungan Sambungan 
- Sambungan Siku dan Balok Penumpu Tangga  
Kuat Geser (Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002) 
Vn  = r1 x fub x m x Ab 
 = 0,5 x 8250 x 2 x 1,131 
 = 9330,53 kg 
ØVn = 0,75 x 9330,53 kg 
 = 6997,9 kg 
Keterangan : 
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002) 
 
Kuat Tumpu (Pasal 13.2.2.4 SNI 1729:2002)  
Rn  = 2,4 db tp fu 
 = 2,4 x 1,2 x 0,4 x 4100 = 4723,2 kg 
ØRn = 0,75 x 4723,2 
 = 3542,4 kg 
 
Keterangan :  
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.4 SNI 1729:2002) 
 
Maka, kuat nominal sambungan yang menentukan adalah 
3542,4 kg 








 = 0,4 ≈ 2 buah 
 
- Sambungan Siku dan Kolom 
Kuat Geser (Pasal 13.2.2.1 SNI 1727:2002) 
Vn = r1 x fub x m x Ab 
 = 0,5 x 8250 x 2 x 1,131 
 = 9330,53 kg 
ØVn = 0,75 x 9330,53 kg 





Keterangan :  
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002)  
 
Kuat Tumpu (Pasal 13.2.2.4 SNI 1727:2002)  
Rn = 2,4 x db x tp x fu 
 = 2,4 x 1,2 x 0,4 x 4100 
 = 4723,2 kg 
ØRn = 0,75 x 4723,2 
 = 3542,4 kg 
Keterangan : 
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.4 SNI 1729:2002) 
Maka, Kuat Nominal Sambungan yang menentukan adalah 
3542,4 kg 




 = 0,4 ≈ 2 buah 
 
- Jarak Pemasangan Baut (Pasal 13.4 SNI 1729:2002)  
pplat = 10 cm 
S = 50 mm 
S1 = 25 mm 
 
Syarat :  
Jarak Antar Baut (S) 
3 db ≤ S ≤ 15 tp atau 200 mm 
3 x 12 ≤ 50 ≤ 15 x 4 atau 200 mm 
36 ≤ 50 ≤ 60 atau 200 mm 
Jarak Baut ke Tepi (S1)  
1,5 db ≤ S1 ≤ 4 tp + 100 atau 200 mm 
1,5 x 12 ≤ 25 ≤ (4 x 4) + 100 atau 200 mm 
18 ≤ 25 ≤ 116 atau 200 mm 
 
- Kontrol Siku Penyambung 
Kontrol Leleh 
Ag = tp x ppelat 




ØTn = Ø x fy x Ag 
 = 0,9 x 2500 x 4 
 = 9000 kg > 1527,6… OK!  
Keterangan :  
Ø = 0,9 (Pasal 10.1 SNI 1729:2002)  
 
Kontrol Patah (Geser Block) 
ØLubang  = 12 + 2 
 = 14 mm 
Anv = Lnv x tp 
 = L – n x ØLubang x tp 
 = 10 – (2 x 1,4 x 0,4) 
 = 2,88 cm2 
ØTn = Ø x fu x Anv 
 = 0,75 x 4100 x 2,88 
 = 8856 kg > 1527,6… OK!  
Keterangan :  











Gambar 4. 19 Sambungan Balok Penumpu Tangga - Kolom 
 
- Perencanaan Sambungan Kolom – Kolom 
Diketahui : 
Kolom WF: 
Direncanakan Profil Kolom WF 428 x 407 x 20 x 35, 





W = 172,0 kg/m Iy = 39400 cm4 
d = 428 mm ix = 18,2 cm 
bf = 407 mm iy = 10,4 cm 
tf = 35 mm Sx = 5570 cm
3 
tw = 20 mm Sy = 1930 cm
3 
A = 360,7 cm2 Zx = 6239 cm3 
r = 22 mm Zy = 2892 cm3 
Ix = 119000 cm4 h = d - 2(tf+r) 
   = 314 mm 
 
Output ETABS: 
Mu = 17698,28 kg.m 
Pu = 197960,49 kg 
Vu = 8339,29 kg 
 
Tipe Pelat BJ 41 
fy = 250 MPa = 2500 kg/cm
2 
E = 200000 MPa = 2000000 kg/cm2 
fu = 410 MPa = 4100 kg/cm
2 
Keterangan Pelat : 
tp = 35 mm 
Keterangan Baut (Pasal 13.2.2.1  SNI 1729:2002) 
Mutu Baut A325 
fub = 825 MPa = 8250 kg/cm
2 
Øbaut = 20 mm 
Ab = 3,142 cm2 
r1 = 0,5 (baut ulir pada bidang geser Pasal 13.2.2.1 SNI 
1729:2002) 
m = 1 (Jumlah Bidang Geser Pasal 13.2.2.3 SNI 
1729:2002) 
Lubang Bor Baut = 2 mm (Pasal 17.3.6 SNI 1729:2002) 
 
- Perhitungan Gaya Dalam  
- Pembagian Beban Momen 










 = 1/12 x (20/10) x ((428/10)3) 








 x (17698,28 x 100) 
 = 194340,9 kg.cm 
Musayap = Mu - Mubadan 
 = 1769828,0 – 194340,9 
 = 1575487,1 kg.cm 
- Pembagian Beban Aksial  
Abadan = d x tw 
 = 42,8 x 2 








 x 197960,49 = 46979,3 kg 
Pusayap = Pu - Pubadan 
 = 197960,5 – 46979,3 
 = 150981,2 kg 
Karena 2 sayap, maka Pu 1 sayap  
150981,2
2
 = 75490,62 kg  
 
- Kuat Geser 
Vn = r1 x fub x m x Ab 
 = 0,5 x 8250 x 1 x 3,142 
 = 12959,0697 kg 
ØVn = 0,75 x 12959,0697 
 = 9719,302 kg 
Keterangan : 
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002) 
 
- Kuat Tumpu 
Rn = 2,4 x db x tp x fu 
 = 2,4 x 2 x 3,5 x 4100 = 68880 kg 





 = 51660 kg 
Keterangan : 
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002) 
 
Maka, kuat nominal sambungan yang menentukan adalah 
9719,302 kg 
 







 = 36810,45 kg 
Tu = T + Pusayap 
 = 36810,45 + 75490,62 kg 
 







 = 11,55 ≈ 12 buah 
 
- Jarak Pemasangan Baut (Pasal 13.4 SNI 1729:2002)  
S = 80 mm  S1 = 40 mm 
Jarak Antar Baut (S) 
3 db ≤ S ≤ 15 tp atau 200 mm 
3 x 20 ≤ 80 ≤ 15 x 35 atau 200 mm 
60 ≤ 80 ≤ 525 atau 200 mm 
Jarak Baut ke Tepi (S1)  
1,5 db ≤ S1 ≤ 4 tp + 100 atau 200 mm 
1,5 x 20 ≤ 40 ≤ 4 x 35 + 100 atau 200 mm 
30 ≤ 40 ≤ 240 atau 200 mm 
 
- Sambungan pada Badan Kolom 
Beban yang harus dipikul baut akibat gaya geser 















xi yi Fix Fiy Ri 
mm mm kg kg kg 
1 -40 120 3036,576 -1012,19 3200,832 
2 -40 40 1012,192 -1012,19 1431,456 
3 -40 -40 -1012,19 -1012,19 1431,456 
4 -40 -120 -3036,58 -1012,19 3200,832 
5 40 -120 -3036,58 1012,192 3200,832 
6 40 -40 -1012,19 1012,192 1431,456 
7 40 40 1012,192 1012,192 1431,456 
8 40 120 3036,576 1012,192 3200,832 
        
∑ri = ∑xi2 + ∑yi2 
 = 12800 + 64000 = 76800 mm2 
 
- Kuat Geser 
Vn = r1 x fub x m x Ab 
 = 0,5 x 8250 x 1 x 3,142 
 = 12959,0697 kg 
ØVn = 0,75 x 12959 0697 
 = 9719,302 kg 
Keterangan :  
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002)  
 
- Kuat Tumpu 
Rn = 2,4 x db x tp x fu 
 = 2,4 x 2 x 2 x 4100  
 = 39360 kg 
ØRn = 0,75 x 39360 
 = 29520 kg 
Keterangan :  
Ø = 0,75 Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002)  
 





Ru < ØVn 
3200,832 < 9719,30…OK! 
 
- Perencanaan Sambungan Kolom – Balok Induk 
Diketahui : 
Kolom WF: 
Direncanakan Profil Kolom WF 400 x 400 x 20 x 35, 
dengan spesifikasi teknis seperti berikut :    
W = 172,0 kg/m Iy = 39400 cm4 
d = 428 mm ix = 18,2 cm 
bf = 407 mm iy = 10,4 cm 
tf = 35 mm Sx = 5570 cm
3 
tw = 20 mm Sy = 1930 cm
3 
A = 360,7 cm2 Zx = 6239 cm3 
r = 22 mm Zy = 2892 cm3 
Ix = 119000 cm4 h = d - 2(tf+r) 
  = 314 mm   
 
Balok WF: 
Direncanakan Profil Balok WF 600 x 300 x 12 x 20 , dengan 
spesifikasi teknis seperti berikut :     
W = 151 kg/m Iy = 9020 cm4 
d = 588 mm ix = 24,8 cm 
bf = 300 mm iy = 6,85 cm 
tf = 20 mm Sx = 4020 cm
3 
tw = 12 mm Sy = 601 cm
3 
A = 192,5 cm2 Zx = 4309 cm3 
r = 28 mm Zy = 899 cm3 
Ix = 118000 cm4 h = d - 2(tf+r) 
  = 492 mm   
    
Tipe Baut BJ 41 
fy = 250 MPa = 2500 kg/cm
2 
E = 200000 MPa = 2000000 kg/cm2 















Tipe Pelat BJ 41 
fy = 250 MPa = 2500 kg/cm2 
E = 200000 MPa = 2000000 kg/cm2 




Mu = 72056,25 kg.m 
Pu = 151,62 kg  
Vu  = 33415,41 kg 
 
Untuk merencanakan sendi plastis terjadi di bagian bentang 
balok (jauh dari sambungan), berdasarkan Pasal 15.7.2.3 
SNI 1729:2002, kuat geser perlu terfaktor (Vu) harus 
ditentukan berdasarkan kuat geser akibat beban kombinasi 
ditambah dengan gaya geser yang dihasilkan dari momen 
lentur sebesar 1,1 Ry Mp. 
 
Gaya-gaya yang terjadi: 
Mu = 1,1 x Ry x Mp 
 = 1,1 x 1,5 x 72056,25 
 = 118892,8125 kg.m 
- Sambungan Baut  
Keterangan Baut : (Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002)  
Mutu Baut A490 
fub = 1035 MPa = 10350 kg/cm2 
Øbaut = 22 mm 
Ab = 3,801 cm2 
r1 = 0,5 (baut ulir pada bidang geser Pasal 13.2.2.1 SNI 
1729:2002) 
m = 2 (Jumlah Bidang Geser Pasal 13.2.2.3 SNI 
1729:2002)  
Lubang Bor Baut = 2 mm (Pasal 17.3.6 SNI 1729:2002)  
 
Keterangan Pelat :  






- Kuat Geser 
Vn = r1 x fub x m x Ab 
 = 0,5 x 10350 x 2 x 3,801 
 = 38343,736 kg 
ØVn = 0,75 x 38343,736 
 = 29507,8 kg 
 
Keterangan :  
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.1 SNI (1729:2002)  
 
- Kuat Tumpu 
Rn = 2,4 x db x tp x fu 
 = 2,4 x 2,2 x 2 x 4100 
 = 43296 kg 
ØRn = 0,75 x 43296 
 = 32472 kg 
Keterangan :  
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002)  
 
Maka, kuat nominal sambungan yang menentukan adalah 
29507,8 kg 
 







 = 1,13 ≈ 2 buah 
 
- Kuat Baut Akibat Geser dan Tarik (Pasal 13.2.2.2 SNI 
1729:2002)  
Td = Ø x fub x Ab 
 = 0,75 x 10350 x 3,801 
 = 29507,802 kg 
 
Keterangan :  





- Jarak Pemasangan Baut (Pasal 13.4 SNI 1729:2002)  
pplat = 16 cm 
S = 80 mm S1 = 40 mm 
Jarak Antar Baut (S) 
3 db ≤ S ≤ 15 tp atau 200 mm 
3 x 22 ≤ 80 ≤ 15 x 20 atau 200 mm 
66 ≤ 80 ≤ 300 atau 200 mm 
Jarak Baut ke Tepi (S1)  
1,5 db ≤ S1 ≤ 4 tp + 100 atau 200 mm 
1,5 x 22 ≤ 40 ≤ 4 x 20 + 100 atau 200 mm 
33 ≤ 40 ≤ 180 atau 200 mm 
 







 = 16707,705 kg 
Cek Persyaratan Desain  
Vu < ØRn 
16707,705 < 0,75 x 29507,8 
16707,705 < 22130,85…OK! 
 
Keterangan :  
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.2 SNI 1729:2002)  
 







 = 4395,2295 kg/cm2 
ft = 1,3 fu
b – 1,9 fuv 
 = 1,3 x 10350 – 1,9 x 4395,2295 
 = 5104,064 kg/cm2 
ft < fu    
5104,064 < 10350,00…OK!  
 
- Kuat Baut Akibat Geser dan Tarik 
Td = Ø x fub x Ab 
 = 0,75 x 10350 x 3,801 






Keterangan :  
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.2 SNI 1729:2002)  
 









 ≤ 1,0 
0,89 < 1…OK! 
 





(118892,8 x 100) x 40
3000
 = 158523,75 kg 
dimana perhitungannya disajikan pada Tabel 4.12.  
Tabel 4. 12 Nilai Gaya pada Baut 
No di di 
2 
1 10 100 
2 20 400 
3 30 900 
4 40 1600 
Total 100 3000 
dmax  = 40 cm 
∑d2 = 3000 cm2 
 
Tn = Ø x fub x Ab 
 = 0,75 x 10350 x 3,801 
 = 29507,802 kg 
 
Td = 0,75 x Tn 
 = 0,75 x 29507,802 
 = 22130,851 kg 
Tumax < Td 



























Gambar 4. 20 Sambungan Balok Induk - Kolom 
- Perencanaan Sambungan Bresing 
Kuat perlu sambungan batang bresing ke balok, harus 
ditentukan lebih besar atau sama denga kuat nominal batang 
bresing yaitu 1,25 x Ry x Vn. 
Untuk kuat geser nominal (Vn) , diambil yang terkecil dari 
Vp atau 2Mp/e. 
Vp  = 0,6 . fy . (d – 2.tf) . tw 
 = 0,6 . 2500 . (35 – 2.1,9). 1,2 




2 x Zx x fy
e
 = 
2 x 2493 x 2500
100
 = 124659,1 kg 
Vu = 1,25 . Ry . Vn 
 = 1,25. 1,5 . 56160 
 = 105300 kg 
 
- Sambungan pada batang bresing 
Keterangan Baut : (Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002)  
Mutu Baut A325 





Øbaut = 20 mm 
Ab = 3,142 cm2 
r1 = 0,5 (baut ulir pada bidang geser Pasal 13.2.2.1 SNI 
1729:2002) 
m = 1 (Jumlah Bidang Geser Pasal 13.2.2.3 SNI 
1729:2002) 
 
Keterangan Pelat :  
tp = 19 mm 
 
Kuat Geser (Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002) 
Vn  = r1 x fub x m x Ab 
 = 0,5 x 8250 x 1 x 3,142 
 = 12959,07 kg 
ØVn = 0,75 x 12959,07 kg 
 = 9719,3 kg 
Keterangan : 
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.1 SNI 1729:2002) 
 
Kuat Tumpu (Pasal 13.2.2.4 SNI 1729:2002)  
Rn  = 2,4 db tp fu 
 = 2,4 x 2 x 1,9 x 4100 = 37392 kg 
ØRn = 0,75 x 37392 
 = 28044,00 kg 
 
Keterangan :  
Ø = 0,75 (Pasal 13.2.2.4 SNI 1729:2002) 
 
Maka, kuat nominal sambungan yang menentukan adalah 
9719,3 kg 
 













- Jarak Pemasangan Baut (Pasal 13.4 SNI 1729:2002)  
S = 75 mm 
S1 = 50 mm 
 
Syarat :  
Jarak Antar Baut (S) 
3 db ≤ S ≤ 15 tp atau 200 mm 
3 x 20 ≤ 75 ≤ 15 x 19 atau 200 mm 
60 ≤ 75 ≤ 285 atau 200 mm 
Jarak Baut ke Tepi (S1)  
1,5 db ≤ S1 ≤ 4 tp + 100 atau 200 mm 
1,5 x 20 ≤ 50 ≤ (4 x 19) + 100 atau 200 mm 
30 ≤ 50 ≤ 176 atau 200 mm 
 
- Perhitungan Sambungan Las 
Sambungan pada pelat pengaku direncanakan 
menggunakan las sudut dengan perencanaan kuat nominal 
sambungan sebagai berikut: 
Data Perencanaan:  
LP = 840 cm e  = 100 cm d = 800 mm 
h = 420 cm α = 48,62° b = 800 mm 
tp = 19 mm 
a = 6 mm (Ketebalan las sudut sesuai dengan Pasal 13.5.1 
SNI 1729:2002)  
Perhitungan Kuat Rencana Las 
Vu = 105300 kg 
Aw = 2 x 0,707 x a x lw 
 = 2 x 0,707 x 6 x (800 + 800) 
 = 135,7 cm2 
 
Tegangan yang terjadi Arah x 
Vux = Vu x Cos α 
 = 105300 x Cos 48,62° 











 = 512,8 kg/cm2 
 
Tegangan yang terjadi Arah y 
Vuy = Vu x Sin α 
 = 105300 x Sin 48,62° 







 = 582,1 kg/cm2 
 
- Kontrol Kekuatan  
Tegangan Putus Las 
FE100XX = 7030 kg/cm
2 
fn = 0,6 x FE100XX 
 = 0,6 x 7030 





 = 775,72 kg/cm2 
 
Maka persyaratan kontrol kekuatannya adalah sebagai 
berikut:  
ftotal < Øfn 
775,72 < 0,75 x 4218 
775,72 < 3163,5 kg/cm2...OK! 
 
Keterangan: 
Ø = 0,75 (Pasal 13.5.3.10 SNI 1729:2002) 
 
- Perencanaan Base Plate 
Data Perencanaan: 
Kolom Baja WF 400 x 400 x 20 x 35   
d = 428 mm tf = 35 mm 
bf = 407 mm tw = 20 mm 






fc' = 30.0 MPa fy = 250 MPa  
fytul = 390 MPa fu = 410 MPa  
         
Gaya dalam output program bantu ETABS 2013: 
Mu = 11638,65 kg.m 
Vu = 6378,11 kg 
Pu = 256922,5 kg 
Direncanakan:  
Angkur D 16 mm; Ab = 2,01 cm2 
 fu = 8250 kg/cm2 
- Perhitungan Ketebalan Pelat Landas 
- Kuat Tumpu Pedestal 
Kolom Pedestal direncanakan adalah kolom dengan 
material beton, sehingga kuat tumpu yang digunakan adalah 
kuat tumpu beton dengan perhitungan sebagai berikut:  
fpmax = fc x 0,85 x fc' 
 = 0,65 x 0,85 x 30 = 16,58 MPa 
 = 165,75 kg/cm2    
C1 = 1,25 inc = 3,0625 cm 
We = 1,125 inc = 2,756 cm 
diambil C1 = We = 3,0625 cm ≈ 3,25 cm = 32,5 mm 
 
H = 428 + 2 x (32,5 + 32,5) = 558 mm ≈ 560 mm 
B = 407 + 2 x 20 = 447 mm ≈ 450 mm 







 = 101,95 kg/cm2 
Persyaratan:  
fp < fpmax 
101,95 < 165,75…OK! 
- Kuat Perlu pada Pelat Landas 
Kuat Perlu pada pelat landas ditentukan dengan perumusan 
sebagai berikut: 
Mpl = 0,5 x fp x l
2 





 = 5549,96 kg.cm/cm    
dimana, nilai l diambil terbesar dari m, n, dan ln' dengan 


















λ√d x bf = 
1
4
 𝑥 1√42,8 𝑥 40,7 = 10,4 cm 
Keterangan: 
λ = diambil konservatif adalah 1 
 
Dikarenakan baseplate juga menerima momen maka di 
asumsikan terdapat efek eksentrisitas (e) terhadap gaya 
tekan (Pu) terhadap baseplate dengan perhitungan sebagai 
berikut: 
qmax = fpmax x B 
 = 165,75 x 45 = 7458,75 kg/cm 
e = Mu / Pu 
 = (11638,65/256922,5) x 100 








 = 9,33 cm 
 
e < ekritis      
4,53 < 9,33 (Angkur Praktis)     
 
Termasuk dalam kategori baseplate yang memikul gaya 
aksial, gaya geser dan juga momen lentur dengan intensitas 
yang cukup kecil, sehingga distribusi tegangan tidak terjadi 
sepanjang baseplate, namun momen lentur yang bekerja 
masih belum mengakibatkan baseplate terangkat dari beton 
penumpu. Angkur terpasang hanya berfungsi sebagai 
penahan gaya geser, disamping itu angkur tersebut juga 






- Tebal Pelat Landas (Base Plate) 
Ketebalan Pelat Landas (Base Plate) direncanakan dengan 
perhitungan dan kontrol terhadap sisi desak yang terjadi 







 = 34,446 cm 
 
Tebal Pelat Landas Minimum (tpmin)  
Tebal pelat landas minimum ditentukan berdasarkan 
kondisi batas leleh pelat landas dengan kententuan sebagai 
berikut: 








 ≥ 3,1 cm 
Keterangan: 
Ø = 0,9       
     
Tebal Pelat akibat Kontrol Desak Momen 
Tebal pelat landas akibat momen yang terjadi akibat 
tegangan reaksi beton pada kantilever (m) ditentukan 
dengan kententuan sebagai berikut: 
Apabila di dapatkan Y > m maka menggunakan syarat 1: 








 ≥ 2,3 cm 
Dipakai tebal pelat landas = 4 cm 
 
- Panjang angkur 
Ldb = 
0,02 𝑥 𝐴𝑏 𝑥 𝑓𝑦
√𝑓𝑐′
 = 







 = 429 mm = 42,9 cm 
 
- Perhitungan Las Pada End Plate 
te = 1 cm 
Alas = 205,1 cm
2 








 = 2352,573 cm2 
fuw = Ø x 0,6 x FE100XX 
 = 0,75 x 0,6 x 7033 
 = 3164,85 kg/cm2 














 = 1747,389 kg/cm2 














 = 36,045 kg/cm2 





 = √1747,3892 + 36,0452 
 = 1747,76 kg/cm2 














 = 0,78 cm 




 = 1,41 x 
8250
7033
 x 4 
 = 6,6 cm 
Dipakai las dengan w = 7 cm 




4.8. Kontrol Penampang Struktur Beton 
4.8.1. Balok 
Berikut adalah pembahasan perhitungan kontrol 
penampang balok beton. Adapun data-data eksisting, hasil 
output dan diagram gaya dalam dari analisa program bantu 
ETABS 2013 sebagai berikut: 
- Data eksisting penampang balok: 
- Tipe Balok : B1 
- Bentang Balok : 8400 mm 
- Dimensi Balok : 850 x 400 mm 
- Kuat Tekan Beton fc’ : 30 MPa 
- Kuat Leleh Tulangan Lentur fy : 390 MPa 
- Kuat Leleh Tulangan Geser fy : 240 MPa 
- Diameter Tulangan Lentur : 22 mm 
- Diameter Tulangan Geser : 13 mm 
- Tebal Selimut Beton : 40 mm 
- Jarak Spasi Tulangan Geser Tumpuan : 100 mm 
- Jarak Spasi Tulangan Geser Lapangan : 200 mm 
- Jumlah Tulangan Lentur Tumpuan : 10 buah (tarik) 
 : 5 buah (tekan) 
- Jumlah Tulangan Lentur Lapangan : 10 buah (tarik) 
 : 5 buah (tekan) 
- Luas Tulangan Lentur Tumpuan : 3802,86 mm2 
 : 1901,43 mm2 
- Luas Tulangan Lentur Lapangan : 3802,86 mm2 
 : 1901,43 mm2 
 
Tinggi efektif balok: 
d = hbalok – selimut beton – D.Tul geser – 0,5 D.Tul Lentur 
 = 850 – 40 – 13 – (0,5 x 22) 
 = 786 mm 
d’ = Selimut beton + D.Tul geser + 0,5 D.Tul Lentur 
 = 40 + 13 + (0,5 x 22) 











Gambar 4. 21 Penampang Balok B1 
a = 
𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 𝑥 𝑓𝑦




0,85 𝑥 30 𝑥 400
 
 = 145,403 mm (tumpuan-tarik) 
a = 
𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 𝑥 𝑓𝑦




0,85 𝑥 30 𝑥 400
 
 = 72,7017 mm (tumpuan-tekan) 
a = 
𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 𝑥 𝑓𝑦




0,85 𝑥 30 𝑥 400
 
 = 145,403 mm (lapangan-tarik) 
a = 
𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 𝑥 𝑓𝑦




0,85 𝑥 30 𝑥 400
 
 = 72,7017 mm (lapangan-tekan) 
 











 = 952112634,6 Nmm (tumpuan-tarik) 








 = 500316920,1 Nmm (tumpuan-tekan) 








 = 952112634,6 Nmm (lapangan-tarik) 








 = 500316920,1 Nmm (lapangan-tekan) 
 
Dari hasil output program bantu ETABS 2013, didapatkan 
gaya dalam sebagai berikut: 
Mu = 582077600 Nmm (tumpuan-tarik) 
Mu = 63180029,09 Nmm (tumpuan-tekan) 
Mu = 217248600 Nmm (lapangan-tarik) 
 
Cek kemampuan pemanpang: 
Mu < ØMn  
 
- Tumpuan-tarik 
582077600 < 952112634,6 Nmm 
0,611 < 1… OK! 
- Tumpuan-tekan 
63180029,09 < 500316920,1 Nmm 
0,126 < 1… OK! 
- Lapangan-tarik 
217248600 < 952112634,6 Nmm 
0,228 < 1… OK! 
 





 = 2 x (
1
4
 x π x 132) 
 = 265,571 mm2 
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 11.2.1.1, kuat geser beton 
untuk komponen struktur yang dikenai geser dan lentur 








 x √30 x 400 x 786 
 = 287006,62 N 
Vs = 




265,57 x 390 x 786
100
 
 = 814082,66 N (tumpuan) 
Vs = 




265,57 x 390 x 786
200
 
 = 407041,33 N (lapangan) 
Vn = Vc + Vs 
 = 287006,62 + 814082,66 
 = 1101089,3 N = 110108,93 kg (tumpuan) 
Vn = Vc + Vs 
 = 287006,62 + 407041,33 
 = 694047,9 N = 69404,79 kg (lapangan) 
ØVn = 0,75 x Vn 
 = 0,75 x 110108,93 
 = 82581,7 kg (tumpuan) 
ØVn = 0,75 x Vn 
 = 0,75 x 69404,79 
 = 52053,6 kg (lapangan) 
 
Dari hasil output program bantu ETABS 2013, didapatkan 
gaya dalam sebagai berikut: 
Vu = 24032,43 kg (tumpuan) 





Cek kemampuan pemanpang: 
Vu < ØVn (tumpuan) 
24032,43 < 82581,7 
0,29 < 1… OK! 
Vu < ØVn (lapangan) 
9223,5 < 52053,6 
0,2 < 1… OK! 
 
4.8.2. Kolom 
Berikut adalah pembahasan perhitungan kontrol 
penampang kolom beton. Adapun data-data eksisting, hasil 
output dan diagram gaya dalam dari analisa program bantu 
ETABS 2013 sebagai berikut: 
- Data eksisting penampang kolom 
- Tipe Kolom : K1 
- Tinggi Kolom : 4750 mm 
- Dimensi Balok : 900 x 900 mm 
- Kuat Tekan Beton fc’ : 30 MPa 
- Kuat Leleh Tulangan Lentur fy : 390 MPa 
- Kuat Leleh Tulangan Geser fy : 240 MPa 
- Diameter Tulangan Lentur : 25 mm 
- Diameter Tulangan Geser : 13 mm 
- Tebal Selimut Beton : 40 mm 
- Jarak Spasi Tulangan Geser : 100 mm 
- Jumlah Kaki : 3 buah 
- Jumlah Tulangan Lentur : 28 buah  
- Luas 1 Tulangan Lentur : 490,87 mm2 
- Luas Total Tulangan Lentur : 13744,47 mm2 
- Luas 1 Tulangan Geser : 132,73 mm2 
 
Rasio tulangan  = 
Luas total tulangan lentur
b x h




 x 100 






d = hkolom – selimut beton – D.Tul geser – 0,5 D.Tul Lentur 
 = 900 – 40 – 13 – (0,5 x 25) 
 = 834,5 mm 
- Cek Kapasitas Penampang 
Semua hasil output program bantu ETABS 2013 
dimasukkan kedalam program bantu PCACol untuk 




Gambar 4. 22 Hasil Output Kapasitas Penampang Kolom 
Momen kapasitas yang dihasilkan dari program bantu 
PCACol adalah sebagai berikut: 
ØMnx1 = 2247,7 kN.m 
ØMnx2 = 2362,9 kN.m 





Didapatkan hasil output program bantu ETABS 2013 
adalah sebagai berikut: 
Pu1 = 7961,4 kN Mux1 = 693,3 kN.m 
Pu2 = 6882,7 kN Mux2 = 709,9 kN.m 
Pu3 = 2392,4 kN  Mux3 = 685,2 kN.m 
Kesimpulan: 
Jika momen yang dihasilkan oleh analisis PCACol lebih 
besar daripada momen yang terjadi (Mu terbesar), maka 
perhitungan kebutuhan tulangan kolom memenuhi dalam 
artian kolom tidak mengalami keruntuhan. 
 
- Cek Kapasitas Geser 
Diperoleh hasil output program bantu ETABS 2013: 
Vu = 236,04 kN 
 
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 11.2.1.1, kuat geser beton 
untuk komponen struktur yang dikenai geser dan lentur 
adalah sebagai berikut: 
Vs = 




(3 𝑥 132,73) x 390 x 834,5
100
 








 x √30 x 900 x 834,5 
 = 685611,7 N = 685,6117 kN 
Vn = Vc + Vs 
 = 685,6117 + 1295,952 
 = 1981563,33 N = 1981,563 kN 
ØVn = 0,75 x Vn 
 = 0,75 x 1981,563 
 = 1486,17 kN 
 





Vu < ØVn 
236,04 kN < 1486,17 kN… OK! 
 
4.8.3. Desain Tiang Pancang  
Perencanaan pondasi merupakan perencanaan struktur 
bawah bangunan. Pondasi pada umumnya berlaku sebagai 
komponen struktur pendukung bangunan yang terbawah 
dan berfungsi sebagai elemen terakhir yang meneruskan 
beban ke tanah. Pondasi pada gedung ini dihitung sebagai 
acuan terhadap kondisi eksisting apakah masih mampu 
menahan beban setelah ekspansi lantai dengan baja. 
Pondasi tiang pancang menggunakan jenis spun pile produk 
dari PT. WIKA (Wijaya Karya) Beton. 
 Spesifikasi Tiang Pancang  
Pada perencanaan pondasi gedung ini, digunakan pondasi 
tiang pancang jenis spun pile Produk dari PT. Wijaya Karya 
Beton. 
1. Tiang pancang beton pracetak (precast concrete pile) 
dengan bentuk penampang bulat. 
2. Mutu beton tiang pancang K-600 (concrete cube 
compressive  strength is 600 kg/cm2). 
 
Berikut ini, spesifikasi tiang pancang yang digunakan : 
- Diameter outside (D)  : 500 mm 
- Thickness   : 90 mm 
- Kelas    : A1 
- Bending momen crack  : 10,5 tm 
- Bending momen ultimate : 15,75 tm 






Tabel 4. 13 Brosur Tiang Pancang WIKA Beton 
 
 
 Desain Tiang Pancang Kolom 
Desain tiang pancang kolom yang akan dianalisis adalah 






Gambar 4. 23 Letak pondasi yang ditinjau 
 Data Perencanaan  
Data-data dalam perencanaan pondasi adalah :  
- Kedalaman tiang pancang  = 20 m  
- Diameter tiang pancang, d  = 50 cm  
- Keliling tiang pancang(𝐴𝑠)  = 𝜋×𝑑 = 157,08 cm  
- Luas tiang pancang (𝐴𝑝)  = 1/4×𝜋×𝑑2  
  = 1/4×𝜋×502 = 1963,49 cm2  
Direncanakan poer dengan dimensi :  
L = 3,6 m  
B = 2,4 m  




Digunakan tiang pancang produksi WIKA kelas A1. 
Dengan tekanan ijin sebesar 185,3 Ton. 
 
 Beban Pada Tiang Pancang  
Dari hasil analisis struktur didapatkan gaya-gaya dalam 
yang bekerja pada pondasi seperti yang diperlihatkan pada 
Tabel 4.14. 
 












1. 1D + 1L 3833,57 25,82 20,455 31,41 39,55 
2. 1D+1L+Eqx 4477,21 162,81 23,834 218,47 576,84 
3. 1D+1L+Eqy 4724,01 68,72 125,90 649,79 207,74 
 
Pada perhitungan tiang pancang ini akan digunakan 
kombinasi terbesar dari beban tetap dan beban sementara. 
Berdasarkan hal tersebut maka digunakan kombinasi beban 
sementara sebagai acuan gaya dalam untuk desain pondasi. 
Oleh karena itu, didapat momen pada dasar poer, sebagai 
berikut: 
Mxo = Mx + fy x t = 649,8 + (125,9 x 1)  = 776 kNm 
Myo = My + fx x t = 576,8 + (162,8 x 1)  = 740 kNm 
 
Beban vertikal yang berkerja akibat pengaruh beban 
sementara dan beban sendiri poer sebagai berikut : 
- Berat sendiri poer 
3,6 x 2,4 x 1 x 24 =   207 kN 
- Beban aksial kolom 
Beban tetap, P = 4724 kN 
∑P = 4931 kN  
 





Daya dukung ijin satu tiang pancang dianalisis berdasarkan 
nilai N-SPT dari hasil SPT dengan menggunakan 
perumusan WIKA. Dari data SPT dengan kedalaman 19 m 
sebagaimana diperlihatkan pada Tabel 4.15. 
 








1 2 10 
2 3 13 
3 5 13 
4 10 43 
∑di 20   
 
Berdasarkan metode Mayerhoff 
Qu = Qp + Qs 






Qu  : Daya dukung ultimate tiang (ton) 
Qijin : Daya dukung ijin tiang (ton) 
Qp : Daya dukung ujung tiang (ton) 
Qs : Daya dukung selimut tiang (ton) 
N : Nilai SPT pada ujung tiang (blow/m) 
Nav : Nilai rata-rata SPT sepanjang tiang(blow/m) 
Ap : Luas permukaan ujung tiang (m
2) 
As : Luas selimut tiang (m
3) 
 
Nilai SPT pada ujung tiang 









 = 19,83 blow/m 
 
Dengan menggunakan perumusan WIKA didapatkan daya 
dukung ultimate satu tiang pancang sebagai berikut : 




= 40 x 0,196 x 43 +
29,845 x 19,83
5








 = 152 Ton 
 
Kekuatan bahan berdasarkan data tiang pancang milik 
PT.WIKA BETON untuk diameter 50 cm (kelas A1) 
diperoleh P̅ = 185,3 Ton.  
 
Berdasarkan hasil analisis kekuatan bahan dan kekuatan 
tanah diambil 𝑃 ̅ terkecil, yaitu = 152 Ton. 
 
 Tiang Pancang Kelompok  









 = 3,24 ≈ 6 buah 
Maka direncanakan dengan 6 pancang dengan letak tiang 






















Gambar 4. 24 Posisi tiang pancang 
Pada pondasi tiang grup/kelompok, terlebih dahulu 
dikoreksi dengan suatu faktor yaitu faktor efisiensi (η), 
yang dirumuskan pada persamaan di bawah ini : 
QL (group) = QL(1 tiang) x n x η 
dan, 







 Dimana : 
D = Diameter tiang pancang = 500 mm 
S  = Jarak antar tiang pancang = 1200 mm 
m = Jumlah baris tiang pancang dalam grup = 2 
n  = Jumlah kolom tiang pancang dalam grup = 3 
Efisiensi : 





90 x 2 x 3
] 
 = 0,707 
 
Sehingga : 
Qijin grup = x Qijin 1tiang x n  
 = 0,707 x 152 x 6 





 Kontrol Beban Maksimum 1 Tiang Pancang (Pmax)  
Berdasarkan gambar posisi tiang pancang didapatkan jarak 
masing-masing tiang pancang terhadap titik berat poer, 
seperti yang diperlihatkan pada Tabel 4.16. 
 
Tabel 4. 16 Jarak Antar Tiang Ke Titik Pusat 
Tiang 
Sumbu (m) 
x x2 y y2 
P1 1,2 1,44 0,6 0,36 
P2 0 0 0,6 0,36 
P3 1,2 1,44 0,6 0,36 
P4 1,2 1,44 0,6 0,36 
P5 0 0 0,6 0,36 
P6 1,2 1,44 0,6 0,36 
∑   5,76   2,16 
 
Gaya yang dipikul oleh masing-masing tiang pancang 
ditentukan dengan perumusan berikut : 




 Mxo x ymax
∑y
2 ±








775,69 x 0,6 
2,16
+  
739,6 x 1,2 
5,76
= 1191,5 kN  




775,69 x 0,6 
2,16
−  
739,6 x 1,2 
5,76
= 452,3 kN  
Maka, tekanan maksimum satu tiang pancang adalah 1191,5 
kN.  
 
 Kontrol Kekuatan Tiang 
Sesuai dengan spesifikasi dari PT. WIKA BETON 
direncanakan tiang pancang beton dengan : 
- Diameter outside (D)  : 500 mm 
- Thickness   : 90 mm 





- Bending momen crack  : 10,5 tm 
- Bending momen ultimate : 15,75 tm 
- Allowable axial   : 185,3 ton 
Tiang pancang yang direncanakan dikontrol terhadap 
beberapa kriteria berikut ini : 
a. Kontrol Terhadap Gaya Aksial 
Tiang pancang yang direncanakan dengan diameter 50 cm 
type A1 sesuai dengan spesifikasi dari PT.WIKA BETON, 
gaya aksial tidak diperkenankan melebihi 185,3 Ton. 
Pmax  < Pijin 
119,15 Ton < 185,3 Ton… OK! 
b. Kontrol Terhadap Gaya Lateral 
Panjang jepitan kritis tanah terhadap tiang pondasi menurut 
metode Philiphonat dimana kedalaman minimal tanah 
terhadap tiang pondasi didapat dari harga terbesar dari 
gaya-gaya berikut : 
Monolayer : 3 meter atau 6 kali diameter 
Multilayer : 1,5 meter atau 3 kali diameter 
Perhitungan : 
Tanah bersifat multi layer 
Le  = panjang penjepitan 
 = 3 × 0,5 m  = 1,5 m  
Dipakai Le = 1,5 m  
My = Le × Hy 
 = 1,5 m × 125,9 kN = 188,9 kNm 
My (satu tiang pancang) = 
18,89
6
 = 3,148 Tm 
My  < Mbendingcrack (dari Spesifikasi WIKA BETON) 
3,148 Tm  < 10,5 Tm… OK! 
Mx = Le × Hx 
 = 1,5 × 162,81 kNm 
 = 244,2 kNm 
Mx (satu tiang pancang) = 
24,42
6
 = 4,07 Tm 





4,07 Tm < 10,5 Tm… OK! 
 
 Kontrol Tebal Poer Kolom 
Perencanaan tebal poer harus memenuhi suatu ketentuan 
bahwa kekuatan geser nominal harus lebih besar dari geser 
ponds yang terjadi.  
Data Perencanaan Poer :  
- Dimensi Kolom   = 900 x 900 mm  
- Dimensi Poer  = 3600 x 2400 x 1000 mm 
- Selimut Beton  = 90 mm 
- Ø Tulangan  = 22 mm 
- Mutu Beton, (𝑓’𝑐)  = 30 MPa  
- Dimensi tiang pancang  = 500 mm  
- 𝜆  = 1 (Beton Normal)  
- 𝛼𝑠  = 20 (Kolom Eksterior Tepi)  





  - Tinggi Efektif Poer 
dx = 1000 mm − 90 mm −  
22 mm
2
= 899 mm  




692,5 𝑚𝑚  
 






















Gambar 4. 25 Penampang Kritis Geser pada Pile Cap 
Penampang kritis adalah pada daerah dibawah kolom oleh 
karena itu, Keliling penampang kritis (𝑏𝑜) ditentukan 
dengan perumusan dibawah : 
bo = Keliling penampang kritis  
 = 2 (bkolom + d) + 2 (hkolom +d) 
 = 2 (900 + 899) + 2 (900 + 899) = 7196 mm 
 
Berdasarkan SNI 2847-2013, Pasal 11.11.2.1 untuk pondasi 
tapak non-prategang, (𝑉𝑐) ditentukan berdasarkan nilai 
yang terkecil dari poin berikut : 
a. Vc = 0,17 (1 +
2
β
) λ x √fc′ x bo x d 
Vc = 0,17 (1 +
2
1
) 1 x √30 x 7196 x 899  
Vc = 18070977,7 N = 18070,98 kN 
b. Vc = 0,083 (
𝑎𝑠 𝑑
𝑏𝑜
+ 2) λ x √fc′ x bo x d 
Vc = 0,083 (
20 𝑥 899
7196
+ 2) 1 x √30 x 7196 x 899  
Vc = 13230246,72 N = 13230,25 kN 
c. Vc = 0,33 λ x √fc′ x bo x d 
Vc = 0,33 x 1 x √30 x 7196 x 899  




Dari ketiga nilai Vc diatas diambil nilai terkecil, maka 
kapasitas penampang dalam memikul geser adalah 
11692,99 kN. 
Vc > Pu kolom 
11692,99 kN ≥ 4724 kN… OK! 
 
Sehingga ketebalan dan ukuran pilecap memenuhi syarat 
terhadap geser ponds 
 
- Cek Geser Ponds 2 arah terhadap Tiang 

















Gambar 4. 26 Penampang Kritis Geser pada Tiang Pancang 
Penampang kritis adalah pada daerah tiang pancang oleh 
karena itu, Keliling penampang kritis (𝑏𝑜) ditentukan 
dengan perumusan dibawah : 
bo = Keliling penampang kritis  
 = π x (D+d/2) x 2 
 = π x (500 + 899/2) x 2 = 4395,088 mm 
 
Berdasarkan SNI 2847-2013, Pasal 11.11.2.1 untuk pondasi 
tapak non-prategang, Vc ditentukan berdasarkan nilai yang 
terkecil dari poin berikut: 
a. Vc = 0,17 (1 +
2
β





Vc = 0,17 (1 +
2
1
) 1 x √30 x 4395,088 x 899  
Vc = 11037178,91 N = 11037,18 kN 
b. Vc = 0,083 (
𝑎𝑠 𝑑
𝑏𝑜
+ 2) λ x √fc′ x bo x d 
Vc = 0,083 (
20 𝑥 899
4395,088
+ 2) 1 x √30 x 4395,088 x 899  
Vc = 10940814,18 N = 10940,81 kN 
c. Vc = 0,33 λ x √fc′ x bo x d 
Vc = 0,33 x 1 x √30 x 4395,088 x 899  
Vc = 7141704 N = 7141,7 kN 
Dari ketiga nilai Vc diatas diambil nilai terkecil, maka 
kapasitas penampang dalam memikul geser adalah 7141,7 
kN = 714,17 ton 
Vc ≥ Pukolom 
714,17 Ton  ≥ 152,04 Ton… OK! 
Sehingga ketebalan dan ukuran pilecap memenuhi syarat 
terhadap geser ponds 
 
 Desain Penulangan Poer Kolom  
Perencanaan Poer dirancang untuk meneruskan gaya dari 
struktur atas ke pondasi tiang pancang. Berdasarkan hal 
tersebut poer direncanakan harus memiliki kekuatan yang 
cukup terhadap lentur. 
Data Perencanaan :  
- Dimensi Poer, 𝐵×𝐿  = 3600 x 2400 mm 
- Tebal Poer, t = 1000 mm 
- Mutu Beton, (f’c) = 30 MPa  
- Diameter Tul. Utama (Ø)  = 22 mm 
- Mutu Baja (fy) = 390 MPa 
- Elastisitas (E)  = 200000 MPa 
- Tebal Selimut Beton  = 90 mm 
- Tinggi efektif balok poer  
dx = 1000 − 90 −  
22
2
= 899 mm  
dy = 1000 − 90 −  22 −  
22
2






 Desain Penulangan Poer  

















 Gambar 4. 27 Bidang Kritis pada Poer arah x 




















Gambar 4. 28 Bidang Kritis pada Poer arah y 
Berat Poer arah x, qu = 3,6 × 1 × 2,4 = 8,64 Ton/m 
Berat Poer arah y, qu = 2,4 x 1 × 2,4 = 5,76 Ton/m 
Ptx = 2 x Pu maks = 2 × 119,15 Ton = 238,3 Ton 






Momen-momen yang bekerja ; 





= (238,3 x 0,75) − (
1
2
8,64 x 0,752)  
= 176,3 Ton.m = 1763 kNm 





= (357,4 x 0,15) − (
1
2
5,76 x 0,152)  
= 53,55 Ton.m = 536 kNm 
 






0,9 x 3600 x 8992







 = 15,3 
perlu  = 
1
m
(1 − √1 −






(1 − √1 −
2 x 15,3 x 0,66
390
) 
 = 0,002  
Cek syarat ρ min 






= 0,00359  






= 0,00351  
 
Cek rasio tulangan 
ρ min   <  ρ   
0,00351  >      0,002   
Sehingga ρpakai = 0,00359 
 
Asperlu = 0,00359 x 3600 x 899 = 11617,85 mm
2 
 




A = ¼ π d2  = ¼ π (22)2 = 380,1 mm2 
 
Jarak tulangan (s) = 
3600 x 380,1
11617,85
= 117,8 mm 
Syarat ; S < 3h atau 450 mm 
 S < 3 x 1000 mm = 3000 mm 
Sehingga dipakai S yang terkecil, S = 100 mm  
Aspakai = 
3600 mm x 380,1 mm2
100 mm
= 13684,78 mm2 
Cek;  Asperlu < Aspakai 
 11617,85 mm2 < 13684,78 mm2... OK! 
 
Maka, digunakan tulangan D22 – 100 pada tulangan arah x. 
 






0,9 x 3600 x 8772







 = 15,3 
perlu  = 
1
m
(1 − √1 −






(1 − √1 −
2 x 15,3 x 0,215
390
) 
 = 0,0006  
Cek syarat ρ min 






= 0,00359  






= 0,00351  
 
Cek rasio tulangan 
ρ min   <  ρ   
0,00359  >      0,0006   
Sehingga ρpakai = 0,00359 
 







Diketahui tulangan lentur D 22, 
A22 = ¼ π d2  = ¼ π (22)2 = 380,1 mm2 
 
Jarak tulangan (s) = 
3600 x 380,1
11333,54
= 120,7 mm 
Syarat ; S < 3h atau 450 mm 
 S < 3 x 1000 mm = 3000 mm 
Sehingga dipakai S yang terkecil, S = 100 mm  
Aspakai = 
3600 mm x 380,1 mm2
100 mm
= 13684,78 mm2 
Cek;  Asperlu < Aspakai 
 11333,54 mm2 < 13684,78 mm2... OK! 
 
Maka, digunakan tulangan D22 – 100 pada tulangan arah y. 
 
Dari perhitungan diatas, maka kondisi eksisting poer dan 
tiang pancang masih mampu menahan beban-beban setelah 







Dari hasil perhitungan dan analisis yang telah dilakukan, 
maka didapat kesimpulan sebagai berikut: 
 Dari perhitungan pada struktur sekunder didapatkan: 
- Pelat lantai menggunakan bondek SUPER FLOOR 
DECK dengan t = 0,75 mm dan tulangan menggunakan 
wiremesh, dengan tebal pelat beton: 
 Lantai Atap, t = 90 mm 
 Lantai, t = 120 mm 
- Balok Anak: 
 BA-1 : WF 350 x 250 x 9 x 14 
 BA-2 : WF 300 x 200 x 8 x 12 
- Balok Lift :  WF 300 x 200 x 8 x 12 
- Tangga: 
 Pelat Anak Tangga = t = 4 mm 
 Pengaku Anak Tangga = Siku L 50 x 50 x 5 
 Pelat Bordes = t = 7 mm 
 Balok Bordes = WF 100 x 50 x 5 x 7 
 Balok Utama Tangga = WF 250 x 125 x 6 x 9 
 Balok Penumpu Tangga = WF 250 x 125 x 6 x 9 
 
 Dari pemodelan analisis struktur menggunakan program 
bantu ETABS 2013, dengan 4 kontrol desain antara lain: 
- Kontrol Partisipasi Massa 
- Kontrol Waktu Getar Alami 
- Kontrol Gaya Geser Dasar 
- Kontrol Simpangan 
Semua kontrol desain telah memenuhi syarat sesuai 
dengan peraturan yang ada 
 
 Dari perhitungan pada struktur primer didapatkan: 
- Balok Induk : WF 600 x 300 x 12 x 20 





- Link : 
 Profil : WF 600 x 300 x 12 x 20 
 Panjang Link : 100 cm 
 Jarak Antar Pengaku : 25 cm 
- Bresing: 
 Memanjang : WF 350 x 350 x 12 x 19 
 Melintang : WF 350 x 350 x 12 x 19 
 
 Perencanaan sambungan di desain menggunakan 
kombinasi ultimate. Dalam perencanaan ini, sambungan 
yang digunakan adalah sambungan las dan baut. 
 




Masih bisa menerima beban-beban diatasnya setelah 
adanya eksisting lantai baja. 
 
 Hasil dari perencanaan struktur kemudian disajikan pada 
lampiran gambar berupa gambar teknik. 
 
5.2. Saran 
Sebaiknya dilakukan studi yang mempelajari tentang 
perencanaan struktur bresing eksentrik dan ekpansi lantai 
lebih lanjut terhadap standard yang telah ditetapkan baik SNI 
maupun AISC. Sehingga diharapkan perencanaan dapat 
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Lampiran 1 Lampiran Berita Acara 
Lampiran 2 Lampiran Lembar Asistensi 
Lampiran 3 Data Tanah 
Lampiran 4 Brosur Bondek 
Lampiran 5 Brosur Wiremesh 
Lampiran 6 Brosur Lift 
Lampiran 7 Brosur Pondasi 
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